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Namen dela je prikaz modeliranja elementov distribucijskega omrežja in izračuna pretokov 
moči v tem omrežju. Pri tem so upoštevane specifike distribucijskega omrežja, kot so 
ozemljitve vodov in transformatorjev ter upoštevanje nesimetričnosti impedanc omrežja. 
Uporaba modela omrežja je prikazana na primeru izračuna napetosti in tokov 
nizkonapetostnega (NN) kabla z upoštevanjem različnih vrednosti upornosti ozemljitve 
nevtralnega vodnika. 
Za izračun napetosti in tokov za omrežje v normalnem obratovanju je bila uporabljena 
lestvična metoda (iteracijska metoda). Analiziral sem tokovne in napetostne razmere NN-
kabla za simetrično breme, nesimetrično breme, simetrični vir in nesimetrični vir. 
Na koncu je modeliran kratkostični model omrežja, ki omogoča izračun napetosti in tokov pri 
enopolnem zemeljskem stiku, dvopolnem KS, dvopolnem KS z dotikom zemlje, tripolnem KS 
in tripolnem KS z dotikom zemlje, pri tem bremena niso upoštevana. 
 
Ključne besede: radialno omrežje, SN-nadzemni vod, matematični model trifaznega 
distribucijskega transformatorja, vezava Dyn1, NN-kabel, bremena s konstantno močjo, 

















The purpose of the task is to show the elements of the distribution network modeling and 
calculation of power flows on the network. This takes into account the specifics of the 
distribution network, such as grounding lines and transformers and consideration skewing 
network impedances. Using the network model is shown in the case of the calculation of 
voltages and currents NN cable taking into account the different levels of resistance grounding 
neutral conductor. 
To calculate voltages and currents for the Network under normal  condition due to non-linear 
loads used ladder method (iterative methods). I analyzed current and voltage conditions NN 
cable for symmetric load, source and asymmetric load, source. 
At the end I modeled short-circuit network model, which allows the calculation of voltages 
and currents in the one phase SC with earth contact, two phase SC, two phase SC with earth 
contact, three phase SC  and 3 phase SC with a touch of earth where loads are not taken into 
account. 
 
Keywords: radial network, MV overhead line, a mathematical model of a three-phase 
distribution transformer, Dyn1 binding, LV cable, load with constant power, earthing rods, 


















Za analizo tokovnih in napetostnih razmer NN-kabla, vključenega v radialno omrežje, je najprej 
potreben izračun električnih veličin SN-voda in NN-kabla (impedance in admitance). 
Impedance je treba izračunati z modificiranimi Carsonovimi enačbami, ki upoštevajo povratni 
zemeljski tok, ki se pojavi zaradi nesimetrij v omrežju in predvsem zaradi nesimetričnih 
bremen. Vode sem modeliral v obliki četveropola, kjer je v modelu NN-kabla prikazano 
upoštevanje prevodnosti ozemljilnih palic. V poglavju 3 je prikazano precej kompleksno 
modeliranje trifaznega transformatorja vezave Dyn1 z idealno ozemljitvijo tudi v obliki 
četveropola. V poglavju 4 je prikazan matematični model treh enofaznih bremen s konstantno 
navidezno močjo, ki so priključena med faznimi vodniki in PEN-vodnikom. 
Za izračun napetosti in tokov v omrežju je treba uporabiti lestvično metodo (iteracijska 
metoda). Navadno se znane napetosti vira na omrežni strani, napetost pri bremenu pa je 
odvisna tudi od napetostne odvisnosti bremena – oziroma, tok bremena je odvisen od 
napetosti in obratno. Metoda ima nekatere pomanjkljivosti, kot je nekonvergenca, zaradi npr. 
prevelikih moči bremen, premajhnih upornosti ozemljil, velikih impedanc vodov in prevelike 
natančnosti izračuna. Prikazana bo analiza napetostnih in tokovnih razmer na NN-kablu z 
uporabo lestvične metode pri simetričnem bremenu, nesimetričnem bremenu, simetričnem 
viru in nesimetričnem viru, kjer bodo upoštevane različne vrednosti ozemljil, in sicer 
1000000ozR    (ozemljilnih palic ni), 0.0001ozR    (idealna ozemljitev) in 2ozR   . Izkaže 
se, da zaradi ozemljilnih palic ne pride do napetostnih nesimetrij faznih vodnikov.  
Na koncu je prikazano, kako modelirati kratkostični model omrežja s Theveninovim 
ekvivalentnim tokokrogom, ki poleg impedanc elementov v omrežju upošteva še admitance, 
kar je pri analizi vpliva ozemljilnih palic nujno (brez upoštevanja bremen). Analiziral sem 
napetostne in tokovne razmere NN-kabla v odvisnosti od velikosti upornosti ozemljil, in sicer 
za enopolni zemeljski stik, dvopolni KS, dvopolni KS z dotikom zemlje in tripolni KS z dotikom 
zemlje. Analiza je pokazala, da imajo pri nižjih vrednostih upornosti ozemljilnih palic na 





2 Modeliranje nadzemnih vodov in kablov 
2.1 Serijska impedanca nadzemnega voda in kabla 
Serijska impedanca nadzemnega voda ali kabla vključuje upornosti vodnikov, lastne 
induktivnosti in medsebojne induktivnosti. Upornosti vodnikov najdemo v podatkih voda. Za 
izračun lastnih in medsebojnih induktivnosti pa je treba poznati geometrijske podatke voda 
(radij vodnikov, upornost vodnikov, razdalje med vodniki). Vod lahko konstruiramo kot 
enofazni vod, dvofazni vod ali trifazni vod z ali brez nevtralnega vodnika [1]. 
Za n število vodnikov mora veljati, da mora biti vsota tokov enaka 0: 
 1 2 .... .... 0i nI I I I      (2.1) 
Na Sliki 1 so prikazani magnetni pretoki od 1 do n vodnikov, ki obdajajo i-ti vodnik. Induktivnost 
vodnika je odvisna od prispevkov magnetnih pretokov, ki ta vodnik obdajajo. Magnetni sklep 
za i-ti vodnik je sestavljen iz prispevka lastnega i-tega magnetnega pretoka, ki ga obdaja in je 
odvisen od lastnega el. toka ( iI ) in ekvivalentnega radija i-tega vodnika ( er ). Poleg lastnega 
magnetnega pretoka i-tega vodnika je treba upoštevati še prispevek sosednjih vodnikov, ki 
ustvarjajo svoje lastne magnetne pretoke, ki obdajajo i-ti vodnik, vendar ti magnetni pretoki 
upadajo z razdaljo, in sicer logaritemsko, kot je prikazano v enačbi (2.2) [1]. 
 
 7 1 2
1 2
1 1 1 1
2 10 ( ln ln .... ln .... ln ) /i i n
i i e in
I I I I Wb t m
D D r D
              (2.2) 
inD  .... razdalja med vodnikoma i in n (m) 




Slika 1: Prikaz magnetnih pretokov vodnikov od 1 do n skozi i-ti vodnik. 
iLInduktivnost i-tega vodnika vsebuje lastno induktivnost vodnika i (
inL
) in medsebojne 
induktivnosti vodnikov od 1 do n ( ): 
 lastna induktivnost i-tega vodnika je odvisna od lastnega magnetnega pretoka 
in el. toka, ki teče skozi i-ti vodnik [1]. Vrednost lastne induktivnosti i-tega 
vodnika se z večanjem radija zmanjšuje, kar v splošnem pomeni, da bo širši 
vodnik imel manjšo induktivnost oziroma manjšo reaktanco. 
7 1210 ln /ii
i e
L H mI r
     (2.3) 
 Medsebojna induktivnost med i-tim in n-tim vodnikom je odvisna od 
medsebojnega magnetnega pretoka n-tega vodnika, ki obdaja i-ti vodnik. 
Vrednost medsebojne induktivnosti se z večanjem razdalje med vodnikoma 
zmanjšuje. 
7 1210 ln /inin
in in
L H mI D
     (2.4) 
2.1.1 Simetrirani vodi 
 
S predpostavko, da so fazni vodniki enakomerno obremenjeni in da so vodi simetrirani, lahko 
lastne induktivnosti in medsebojne induktivnosti izpostavimo s fazno induktivnostjo [1]. 
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 Fazna induktivnost 
Vrednost fazne induktivnosti i-tega vodnika je odvisna od radija i-tega vodnika in od 
ekvivalentne razdalje med vodniki. Z večanjem razdalje med vodniki se bo vrednost fazne 
induktivnosti večala, z zmanjševanjem pa se bo manjšala. 





     (2.5) 
 Ekvivalentna razdalja: 
 3 .eq ab bc caD D D D m     (2.6)   
, ,ab bc caD D D  so razdalje med faznimi vodniki za trifazni vod. 
 Fazna reaktanca: 
 














          
   
  (2.7) 
 Serijska impedanca i-tega vodnika: 
 0.001256637 ln /eqi i
e
D
z r j f km
r
       (2.8) 
2.1.2 Nesimetrirani vodi 
Distribucijsko omrežje običajno vsebuje enofazne, dvofazne in trifazne nesimetrirane vode, na 
katere so priklopljena bremena. Zato je treba določiti lastne in medsebojne induktivnosti z 
upoštevanjem povratnega toka skozi zemljo, ki se pojavi zaradi nesimetričnih tokov, ki so 
posledica nesimetričnih bremen [1]. 
 Lastna impedanca brez upoštevanja povratnega toka skozi zemljo: 
 
1
0.001256637 ln /ii i
e
z r j f km
r
       (2.9) 





z j f km
D
      (2.10) 
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Leta 1926 je John Carson objavil delo, v katerem je objavil enačbe za izračun lastnih in 
medsebojnih induktivnosti z upoštevanjem povratnega toka skozi zemljo. To je naredil tako, 
da je na začetku vodnik
iI
ov i in j priklopil napetostni vir ter ju na koncu kratko sklenil s povezavo 
proti zemlji. Po vodnikih sta tekla tokova jI in  in če sta tokova bila nesimetrična
dI
, se je 




, ki je tekel skozi zemljo [1]. 
 
Slika 2: Dva vodnika z upoštevanjem povratnega zemeljskega toka. 
Na Sliki 2 velja napetostni Kirchhofov zakon, kjer se napetost med vodnikom i in zemljo 
izračuna po enačbi (2.11) iV [1]. Za napetost v fazi i 
iz
 velja, da je enaka napetostnemu padcu 
zaradi lastne impedance ijzin medsebojnih impedanc idzin gV. Za napetost v zemlji 
ddz
 pa 
velja, da je enaka napetostnemu padcu zaradi lastne impedance
diz
in medsebojnih impedanc 
djzin : 
( ) ( ) ( )
ig i g
i i ij j id d dd d di i dj jig
i di i ij dj j id dd dig
V V V
V z I z I z I z I z I z I
V z z I z z I z z I
 
          
        
  (2.11) 
Na Sliki 2 velja Kirchhofov tokovni zakon (vsota vseh tokov mora biti enaka 0) [1]: 
0 i j dI I I    (2.12) 




Enačbo (2.13) vstavimo v enačbo (2.14) in dobimo enačbo za izračun napetosti med vodnikom 
i in zemljo v odvisnosti od tokov vodnika i in vodnika j [1]: 
 ( ) ( )ii di id dd i ij dj id dd jigV z z z z I z z z z I            (2.14) 
 ii i ij jigV z I z I      (2.15) 
 ii ii di id ddz z z z z      (2.16) 
 ij ij dj id ddz z z z z      (2.17) 
V enačbah (2.16) in (2.17) sta izpeljani primitivna lastna impedanca iiz  in primitivna 
medsebojna impedanca ijz , ki upošteva impedanco zemlje, kar je potrebno zaradi povratnega 
zemeljskega toka. 
 Lastna primitivna impedanca i-tega vodnika: 
 ii i ii d dd id diz r jx r jx jx jx        (2.18) 
 
1 1 1 1
0.001256637 (ln ln ln ln ) /ii i d
e ed id di
z r r j f km
r r D D
          (2.19) 
 
1
0.001256637 (ln ln ) /id diii i d
e ed
D D
z r r j f km
r r

        (2.20) 
 Medsebojna primitivna impedanca med i-tim in j-tim vodnikom: 
 ij ij d dd dj idz jx r jx jx jx       (2.21) 
 
1 1 1 1
0.001256637 (ln ln ln ln ) /ij d
ij ed dj id
z r j f km
D r D D
         (2.22) 
 
1
0.001256637 (ln ln ) /dj idij d
ij ed
D D
z r j f km
D r

       (2.23) 
Pri izračunu primitivne lastne in medsebojne induktivnosti se pojavi problem, ker ne poznamo 




Slika 3 prikazuje ekvivalentni primitivni tokokrog vodnikov i in j, kjer je v lastnih in medsebojnih 









Slika 3: Ekvivalentni primitivni tokokrog. 
Nato je Carson leta 1926 objavil še eno delo, v katerem je prikazal, kako je izračunal primitivno 
lastno in medsebojno impedanco i-tega vodnika. Enačbe, ki jih je izpeljal, so uporabne tako 
kot za nadzemne vode in kable. Carson je v delu predpostavil, da je zemlja neskončna z 
enakomerno trdoto, z ravno površino in s konstantno upornostjo [1]. 










Slika 4: Zrcalna slika vodnikov i in j med zemljo. 
Dij .. razdalja med vodnikoma i in j (v metrih) 
Si .. razdalja med vodnikom i in med zrcalnim vodnikom i' (v metrih) 
Sij .. razdalja med vodnikom i in zrcalnim vodnikom j' (v metrih) 
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S pomočjo metode z zrcalnimi razdaljami je Carson izračunal: 
 drupornost zemlje v odvisnosti od frekvence 




 ln ln ln93,1 lndj idid di c
ed ed
D DD D dr r 
    
naravni logaritem: 
 
 lastna in medsebojna primitivna impedanca za nadzemni vod in kabel: 
0.000987172 0.001256911 ln /kmci i
e
dz r f j f r                       (2.24) 
0.000987172 0.001256911 ln /kmcij
ij
dz f j f D     
ir
  (2.25) 
cd
 .. upornost i-tega vodnika (v metrih) 




 .. frekvenca 
 .. specifična 
er
upornost zemlje 100 Ohm/meter 
 .. ekvivalentni radij vodnika i-tega vodnika (v metrih) 
 
2.1.2.1 Primitivna impedančna matrika za nadzemne vode in kable 
Za izračun primitivne impedančne matrike uporabimo enačbi (2.24) in (2.25) za izračun 
primitivne lastne in medsebojne impedance, ki upoštevajo povratni zemeljski tok. 
Za SN-vod, ki ima tri fazne vodnike, bo velikost matrike ranga 3 X 3. 
 








Z Z Z Z
Z Z Z
      
  (2.26) 
Za distribucijski nadzemni vod ali kabel s tremi faznimi vodniki in nevtralnim vodnikom bo 
primitivna impedančna matrika velikosti ranga 4 X 4. 
 
Slika 6: Primitivne impedance trifaznega nadzemnega voda ali kabla z nevtralnim vodnikom. 
 
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Z Z Z Z
Z Z Z ZZ
Z Z Z Z
Z Z Z Z
       
  (2.27) 
2.2 Admitanca nadzemnega voda in kabla 
Admitanca voda vsebuje prevodnost zraka (majhna vrednost, lahko jo zanemarimo) in 
kapacitivno susceptanco. Velikost kapacitivnosti je odvisna od potencialne razlike med 
vodnikoma (za medsebojne kapacitivnosti) ali od potencialne razlike med vodnikom in zemljo 
(za dozemne kapacitivnosti) [1]. Vodnik tvori električno polje iz središča vodnika proti navzven 
v obliki ekvipotencialnih linij, kot je to prikazano na Sliki 7 [1]. Potencialna razlika med točkama 
P1 in P2 na Sliki 7 je rezultat električnega polja, ki ga tvori vodnik. Kapacitivnost med tema 
dvema točkama lahko izračunamo, če poznamo vrednost potencialov v točkah P1 in P2. Če je 
v bližini še kakšen prevodnik, ki tvori svojo električno polje, bo funkcija potencialnih razlik med 
 10 
 
točkama P1 in P2 odvisna še od razdalje drugega prevodnika in od njegovega električnega polja 
[1].  
Za izračun celotne potencialne razlike med točkama P1 in P2 je uporabljen princip 












Slika 7: Električno polje okrog prevodnika. 
 
Enačbe za napetostne padce (potencialne razlike) med vodniki 
Slika 8 prikazuje N število pozitivno nabitih prevodnikov. Vsak prevodnik ustvarja svojo 
električno polje, zato na potencialno razliko med prevodnikoma i in j vplivajo še električna 
polja ostalih prevodnikov [1].  




( ln .... ln .... ln .... ln )
2
j ij j Nj
ij i j
i i ij Ni
D D RD D
V q q q q
D RD D D













     (2.29) 
o r    .... permeabilnost medija 
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o  .... dielektrična konstanta v vakuumu 
128.85 10 /F m   
r  .... relativna permeabilnost medija 
nq  .... gostota napajanja prevodnika n cb/meter 
niD  .... razdalja med prevodnikoma n in i (m) 
njD  .... razdalja med prevodnikoma n in j (m) 















Slika 8: Potencialne razlike med vodniki. 
2.2.1 Nadzemni vodi 
 
Za izračun kapacitivnosti nadzemnega voda se uporabi metodo z zrcalno sliko prevodnikov kot 
prej pri izračunu impedance vodov. Na Sliki 9 so prikazani prevodniki in njihova zrcalna slika, s 
pomočjo te metode se izračuna napetostni padec (potencialna razlika) med prevodnikoma [1]. 
Na Sliki 9 velja, da so gostote napajanja prevodnikov in gostote napajanja zrcalnih prevodnikov 
obratnega predznaka [1]. 




Če upoštevamo enačbo (2.30) in jo vstavimo v enačbo (2.29) za izračun razlike potencialov 
med prevodnikoma, dobimo za celoten napetostni padec med prevodnikom i in njegovim 
zrcalnim prevodnikom i' [1]: 
 ' '
1
( ln ln ln ln )
2
ij ijii i
ii i i j j
i ii ij ij
S DS RD
V q q q q
RD S D S
           (2.31) 
 
1
( ln ln ln ln )
2
ij ijii i
ii i i j j
i ii ij ij
S DS RD
V q q q q
RD S D S
           (2.32) 
 
1
( ln ln ln ln )
2
ij ijii ii
ii i i j j
i i ij ij
S SS S
V q q q q
RD RD D D
           (2.33) 
 
1








       (2.34) 
iiS  .... razdalja med prevodnikom i in njegovim zrcalnim prevodnikom i' (m) 
ijS  .... razdalja med prevodnikom i in zrcalnim prevodnikom j' (m) 
ijD  .... razdalja med prevodnikom i in prevodnikom j (m) 


















Slika 9: Prevodniki in zrcalna slika. 
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Za celoten padec napetosti med vodnikom i in zemljo igV  velja, da je enak polovični vrednosti 
napetostnega padca iiV  [1]. 
 
1 1
( ln ln )
2 2
ijii
ig ii i j
i ij
SS
V V q q
RD D
       (2.35) 
 ii ijig i jV P q P q      (2.36) 
iiP  in ijP  sta lastna in medsebojna potencialna koeficienta. 
Za nadzemni vod velja, da je relativna dielektričnost zraka r  približno enaka 1. 
 120 1 8.85 10 /air r F meter  
       (2.37) 
 20.9 10 /air F km 
    (2.38) 
Če so razdalje in radiji vodnikov podani v metrih, uporabimo spodnje enačbe za potencialne 
koeficiente (rezultati v F !). 
  





    (2.39) 





    (2.40) 
Za nadzemni vod s tremi faznimi vodniki brez nevtralnega vodnika bo primitivna matrika s 
potencialnimi koeficienti velikosti ranga 3 x 3. 













  (2.41) 
Za nadzemni vod s tremi faznimi vodniki in nevtralnim vodnikom bo primitivna matrika s 
potencialnimi koeficienti velikosti ranga 4 x 4. 
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   km/
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
P P P P
P P P P
P F
P P P P









  (2.42) 
Za kapacitivnost voda velja, da je enaka inverzu primitivne matrike potencialnih koeficientov. 
    
1
/ kmabc abcC P F

   (2.43) 
    
1
/ kmabcn abcnC P F

   (2.44) 
Da dobimo admitanco voda, pomnožimo kapacitivnost voda s krožno frekvenco. 
    2 / kmabc abcy i f C S       (2.45) 


















2.2.2 NN-distribucijski kabel 
Na Sliki 10 so prikazane kapacitivnosti med vodniki in zemljo ( gC ) in kapacitivnosti med 
vodniki ( vhC  in dC ). Kabel vsebuje vodnike s sektorskim prerezom in si lahko predstavljamo, 
da vodniki med sabo tvorijo ploščate kondenzatorje. Za izračun kapacitivnosti predpostavimo, 













Slika 10: Kapacitivnosti v štirižilnem sektorskem kablu. 
  
s vh d vh
vh s vh d
abcn
d vh s vh
vh d vh s
C C C C
C C C C
C
C C C C
C C C C
   
   
 
   
 
   
  (2.47) 
Izračun diagonalnih komponent kapacitivnosti kabla (Cs) 
S Slike 10 vidimo, da na vodnik R vplivajo dozemna kapacitivnost ( gC ), medsebojne 
kapacitivnosti med vodnikoma S, N ( vhC )-R in medsebojna kapacitivnost med vodnikom T in 
vodnikom R ( dC ). 
 2
gs vh d













Slika 12: Geometrija posameznega sektorskega vodnika. 
Površina vodnika nasproti zemlje je skorajda premočrtna, zato lahko dozemne kapacitivnosti 













  (2.49) 
0  .... dielektrična konstanta vakuuma 
r  .... relativna dielektrična konstanta izolacije 
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p  .... relativna dielektrična konstanta polnila 
m  .... relativna dielektrična konstanta ščita 
wI  .... debelina izolacije 
wP  .... debelina polnila 
wM  .... debelina ščita 
wx  .... širina vodnika 
hx  .... višina vodnika 
Medsebojne kapacitivnosti vhC  lahko izračunamo tako, da predpostavimo, da so 










  (2.50) 
Medsebojne kapacitivnosti dC se izračuna kot: 







   

  (2.51) 
Širina med nasprotnima vodnikoma: 









2.3 Model nadzemnega voda SN in NN-kabla 
2.3.1 Modeliranje srednjenapetostnega nadzemnega voda 
 
Srednjenapetostni nadzemni vod s tremi faznimi vodniki brez nevtralnega vodnika se lahko 
modelira kot pi-člen, ki vsebuje impedanco voda in admitanci voda, kot to prikazuje Slika 13. 
Model SN-voda na Sliki 13 se modelira kot četveropol, ki ga predstavljajo enačbe (2.53), (2.54) 
- - - - - -
in (2.55). 
 
Slika 13: Model nadzemnega voda SN. 
Za uporabo modela nadzemnega voda v omrežju pri lestvični metodi (iteracijski metodi) je 
treba fazne napetosti (dozemne napetosti) in fazne tokove na začetku voda izraziti v odvisnosti 
od faznih napetosti (dozemne napetosti) in faznih tokov na koncu voda (treba je določiti 
matrike splošne matrike četveropolaa b, c, din ). 
   ' 'abc abc abcV a V b I     (2.53) 
   ' 'abc abc abcI c V d I     (2.54) 
Nato je treba pri iteracijski metodi računanja izraziti še fazne napetosti (dozemne napetosti) 
na koncu voda v odvisnosti od faznih napetosti (dozemne napetosti) na začetku voda in tokov 
na koncu voda (treba je določiti splošni matriki četveropol Aov B in ). 
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          ' 'abc abc abcV A V B I      (2.55) 
Tokove na koncu voda predstavlja matrika  'abcI , linijske tokove predstavlja matrika 
 abcIline  in tokove na začetku voda predstavlja matrika  abcI . 





b babc abc b abc
c cc
I Iline I
I I Iline Iline I I
I Iline I
     
       
     
          
  (2.56) 
Dozemne fazne napetosti na koncu voda predstavlja matrika  'abcV , dozemne fazne napetosti 
na začetku voda predstavlja matrika  abcV . 
      
' 1 0 0
' ' 0 1 0
' 0 0 1
a a
b babc abc abc
c c
V V
V V V V U
V V
     
       
     
          
  (2.57) 
Lastne in medsebojne primitivne impedance na enoto dolžine predstavlja matrika  abcz , za 
celotno dolžino voda pa matrika  abcZ . 
      / km
aa ab acaa ab ac
ba bb bc ba bb bcabc abc abc
ca cb cc ca cb cc
Z Z Zz z z
z z z z Z z l Z Z Z
z z z Z Z Z
  
  
       
  
     
  (2.58) 
Lastne in medsebojne admitance na enoto dolžine predstavlja matrika  abcy , za celotno 
dolžino voda pa matrika  abcY . 
      / km
aa ab ac aa ab ac
ba bb bcabc abc abcba bb bc
ca cb cc
ca cb cc
y y y Y Y Y
y y y y S Y y l Y Y Y S
Y Y Yy y y
 
   
         
      
  (2.59) 
Enačba (2.60) prikazuje izračun linijskih tokov v odvisnosti od dozemnih faznih napetosti in 







a aa ab ac aa
b ba bb bc bb
c ca cb cc cc
Iline I Y Y Y V
Iline I Y Y Y V
Iline I Y Y Y V
       
         
       
              
  (2.60) 
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        
1
' '
2abc abc abc abc
Iline I Y V      (2.61) 
Enačba (2.62) prikazuje odvisnost dozemnih faznih napetosti na začetku voda od dozemnih 
faznih napetosti na koncu voda in linijskih tokov. 
        'abc abc abc abcV V Z Iline     (2.62) 
              
1
( ) ' '
2abc abc abc abc abc abc abc
V U Z Y V Z I         (2.63) 
Enačba (2.64) prikazuje odvisnost dozemnih faznih napetosti na začetku voda v odvisnosti od 
dozemnih faznih napetosti in tokov na koncu voda. To odvisnost predstavljata matriki  a in 
 b . 
          ' 'abc abc abcV a V b I      (2.64) 
 
       




a U Z Y
b Z
   

  (2.65) 
Enačba (2.66) prikazuje odvisnost faznih tokov na začetku voda od dozemnih faznih napetosti 
na koncu voda in linijskih tokov. 
        
1
'
2abc abc abc abc
I Iline Y V      (2.66) 
 
             







abc abc abc abc abc abc abc
abc abc abc abc
I Y Y Y Z Y V
U Y Z I
        
    
  (2.67) 
Enačba (2.68) prikazuje odvisnost faznih tokov na začetku voda v odvisnosti od dozemnih 
faznih napetosti in tokov na koncu voda. To odvisnost predstavljata matriki  c in  d . 
          ' 'abc abc abcI c V d I      (2.68) 
 
         





abc abc abc abc
abc abc abc
c Y Y Z Y
d U Y Z
    
   
  (2.69) 
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Ko imamo izpeljane splošne matrike a ,  b ,  c in  d , se lahko zapiše odvisnost dozemnih 
faznih napetosti in tokov na začetku voda v odvisnosti od dozemnih faznih napetosti in tokov 




   







V a b V
I c d I
     
      
     
  (2.70) 
Odvisnost dozemnih faznih napetosti in tokov na koncu voda od faznih napetosti in tokov na 




   








V a b V
I c d I

     
      
     




   
   
 
 





V d b V
I c a I
a d
     
      
     

  (2.72) 
Odvisnost faznih napetosti na koncu voda v odvisnosti od faznih napetosti na začetku in tokov 
na koncu voda dobimo iz enačbe (2.53). 
            ' ( ) ( ( ) ) 'abc abc abcV inv a V inv a b I      (2.73) 
Enačba (2.74) prikazuje odvisnost faznih napetosti na koncu voda v odvisnosti od faznih 
napetosti na začetku voda in tokov na koncu voda. To odvisnost predstavljata matriki  A  in 
 B . 
          ' 'abc abc abcV A V B I      (2.74) 
 
   




B inv a b

 
  (2.75) 
 
 
2.3.1.1 Izračun primitivnih impedanc in admitanc za nadzemni vod SN 
 
Tloris nadzemnega voda SN je prikazan na Sliki 14. Vod je trifazni brez nevtralnega vodnika, 
razdalje med vodniki niso simetrične in vod ni simetriran, kar pomeni, da je treba tudi 
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upoštevati vpliv medsebojnih impedanc in povratni zemeljski tok. Vod je dolžine 32,2 km in 
vodniki so bakreni. Vod je priklopljen na primarno stran transformatorja, kar pomeni, da po 






Slika 14: Geometrijski tloris nadzemnega voda SN. 
Dolžina voda: 
32.2l km   














Ekvivalentni radij faznih vodnikov: 
0.0074er m   
Upornost faznih vodnikov: 
0.190 /R km    
Upornost zemlje: 
100 /Ohm meter   
Zaradi povratnega zemeljskega toka je treba izračunati primitivno impedančno matriko. Za 
izračun primitivnih lastnih in medsebojnih impedanc se uporabita enačbi (2.24) in (2.25). 
Matrika  ABCzeqS  predstavlja impedanco SN-voda na enoto dolžine, matrika  ABCZeqS  pa 















  (2.76) 
 
 0.2394 + 0.7380i   0.0494 + 0.4468i   0.0494 + 0.3821i
 0.0494 + 0.4468i   0.2394 + 0.7380i   0.0494 + 0.4098i / km






  (2.77) 
    ABC ABCZeqS zeqS l    (2.78) 
  
7.7026 +23.7494i   1.5884 +14.3768i   1.5884 +12.2945i
1.5884 +14.3768i   7.7026 +23.7494i   1.5884 +13.1881i






  (2.79) 
Nato je treba izračunati admitanco SN-voda. Najprej je treba izračunati potencialne primitivne 
koeficiente. Za izračun lastnih in medsebojnih primitivnih potencialnih koeficientov se 
uporabita enačbi (2.39) in (2.40), upoštevati moramo, da nam ti enačbi podata rezultate že v 
F . 













  (2.80) 
                                     
139.8877   56.5599   38.1570
 56.5599  139.8877   46.0266 km/






  (2.81) 
Kapacitivnost SN-voda na enoto dolžine se izračuna kot inverz matrike primitivnih potencialnih 
koeficientov (enačba (2.82)). 




   (2.82) 
  
 0.0088   -0.0031   -0.0014
-0.0031    0.0091   -0.0022 / km






  (2.83) 
    2ABC ABCyeqS i f C      (2.84) 
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Matrika  ABCyeqS  predstavlja admitanco SN-voda na enoto dolžine, matrika  ABCYeqS pa 
predstavlja admitanco SN-voda za celotno dolžino pi-člena, v našem primeru je dolžina pi-
člena enaka dolžini nadzemnega voda. 
  
   0.0000 + 2.757i   0.0000 - 0.973i   0.0000 - 0.432i
   0.0000 - 0.973i   0.0000 + 2.862i   0.0000 - 0.676i /






  (2.85) 
    ABC ABCYeqS yeqS l    (2.86) 
  
0.0000 + 88.72i   0.0000 - 31.30i   0.0000 - 13.90i
0.0000 - 31.30i   0.0000 + 92.08i   0.0000 - 21.76i






  (2.87) 
 
2.3.2 Modeliranje distribucijskega kabla NN 
Model distribucijskega kabla NN dolžine 1 km je predstavljen s tremi pi-členi, kot je prikazano 
na Sliki 15. Kabel je štirižilni (trije fazni vodniki in nevtralni vodnik), kjer se nevtralni vodnik na 
vsake nekaj 100 metrov ozemljuje prek ozemljilnih palic, ki imajo neko upornost (R = 2 Ohm), 
v mojem primeru na vsake 1/3 kilometra. Kabel se ozemljuje zaradi nesimetričnih bremen, ki 
so priklopljena na kabel. Zaradi nesimetričnih bremen po kablu tečejo nesimetrični tokovi in 
ker velja po Kirchhoffovem zakonu, da mora biti v ničlišču vsota vseh tokov enaka 0, pomeni, 
da bo po nevtralnem vodniku stekel tok, ki vzdolž nevtralnega vodnika ustvarja napetostne 
padce in je zaradi tega nevtralni vodnik na nekem potencialu. Ta potencial nevtralnega 
vodnika želimo čim bolj znižati. To se doseže z ozemljevanjem nevtralnega vodnika in bi ta 
potencial bil enak 0 V, če bi bila ozemljitvena upornost enaka 0 Ohmov, vendar v realnosti to 
ni mogoče, saj ima ozemljitev neko upornost in bo nevtralni vodnik še vedno na nekem 

























































2.3.2.1 Izračun primitivnih impedanc za NN-kabel 
 
Dolžina kabla: 
1kabl km   
Dolžina posameznega pi-člena: 
1/ 3l km   







R S S R
S T T S
T PEN PEN T
R PEN PEN R
S PEN PEN S




















Specifična upornost aluminija: 
20,0294 /al mm m     
Frekvenca: 
50f Hz  
Presek vodnikov: 























     (2.89) 
Ekvivalentni radij faznih vodnikov, za presek 2150mm  je konstanta 0,768k  [2]: 
 0,768 6,91 5,31e vr k r mm mm       (2.90) 
Upornost zemlje: 




Primitivno impedančno matriko  abcnzeqL na enoto dolžine NN-kabla, opisano v poglavju 
2.2.2, izračunamo iz lastne in medsebojne primitivne impedance po enačbah (2.24) in (2.25), 
ki upoštevata povratni zemeljski tok. Ker imamo kabel dolžine 1 km s tremi pi-členi, pomeni, 
da posamezen pi-člen predstavlja tretjino dolžine kabla, v našem primeru 1/3 km. 
   /
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
z z z z
z z z z
zeqL km
z z z z








  (2.91) 
 
0.2454 + 0.7423i   0.0494 + 0.6953i   0.0494 + 0.6735i   0.0494 + 0.6953i
0.0494 + 0.6953i   0.2454 + 0.7423i   0.0494 + 0.6953i   0.0494 + 0.6735i
0.0494 + 0.6735i   0.0494 + 0.6953i   0.2454 abcn
zeqL  /
+ 0.7423i   0.0494 + 0.6953i








  (2.92) 
Za izračun primitivne impedančne matrike posameznega pi-člena pa matriko  abcnzeqL  
pomnožimo z dolžino l  = 1/3 km , kot je prikazano v enačbi (2.93). 
      
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Z Z Z Z
Z Z Z Z
ZeqL Zabcn zeqL l
Z Z Z Z








  (2.93) 
 
0.0818 + 0.2474i   0.0165 + 0.2318i   0.0165 + 0.2245i   0.0165 + 0.2318i
0.0165 + 0.2318i   0.0818 + 0.2474i   0.0165 + 0.2318i   0.0165 + 0.2245i
0.0165 + 0.2245i   0.0165 + 0.2318i   0.0818 abcn
ZeqL 
+ 0.2474i   0.0165 + 0.2318i









2.3.2.2 Izračun admitanc za NN-kabel 
Za NN-kabel, opisan v poglavju 5.2.2, imamo podane dimenzije za posamezen vodnik. 
Relativna dielektrična konstanta: 




12.2hx mm   
Širina vodnika: 
16.2wx mm  
15,9sr mm   
Debelina izolacije: 
1,8wI mm  
Debelina polnila: 
1wP mm  
Debelina ščita: 
2.5wM mm  
Upornost ozemljilnih palic: 
2ozR     
Izračun dozemnih kapacitivnosti: 










   
 
  (2.95) 
Izračun razdalje med nasprotnima vodnikoma: 
 0.30 (0.87 2 ) 5.23g s wA r I mm        (2.96) 
Izračun medsebojne kapacitivnosti: 







   

  (2.97) 







    

  (2.98) 
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Izračun lastnih kapacitivnosti: 
 2 337,03 /s g vh dC C C C nF km       (2.99) 
Nato je treba izračunati še admitance NN-kabla, ki poleg kapacitivnosti upošteva upornost 
oziroma prevodnost ozemljilnih palic. Matrika  
1
2 abcn
YeqL , kot je prikazano na Sliki 15, je 
uporabljena samo na začetku in koncu NN-kabla. 
Admitančna matrika  abcnyeqL  na enoto dolžine je enaka vsoti matrike prevodnosti  abcng  
(realna komponenta – prevodnost ozemljilne palice) in matrike susceptanc  abcnj b
(imaginarna komponenta – kapacitivnost). 
      abcn abcn abcnyeqL g j b    (2.100) 
Prevodnost ozemljitvene palice ozemg  na km, ki je priključena na nevtralni vodnik, lahko 
zapišemo v matriko prevodnosti  abcng : 
  
0 0 0 0
0 0 0 0
S/












  (2.101) 
Matrika susceptanc na enoto dolžine  abcnj b :  
    2 50abcn abcnj b j C       (2.102) 
  
 0.3370   -0.1080    0.0000   -0.1080
-0.1080    0.3370   -0.1080    0.0000
2 50 /
 0.0000   -0.1080    0.3370   -0.1080
-0.1080    0.0000   -0.1080    0.3370
abcnj b j Hz F km 
 
 




  (2.103) 
 
0.0000 + 0.1059i  0.0000 - 0.0339i   0.0000 + 0.0000i  0.0000 - 0.0339i
0.0000 - 0.0339i   0.0000 + 0.1059i  0.0000 - 0.0339i   0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i  0.0000 - 0.0339i   0.0000 + 0.10abcn
j b  /
59i  0.0000 - 0.0339i












ozemg  je prevodnost ozemljitve na enoto dolžine, ki je obratno sorazmerna upornosti 
ozemljitve: 
     
1
1/ 0.5 6 / 3 / km
2oz oz ozem oz
G R S S g G S km S     

                                (2.105) 
       /
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
y y y y
y y y y
yeqL g j b S km
y y y y








  (2.106) 
 
0.0000 + 0.1059i   0.0000 - 0.0339i   0.0000 - 0.0074i   0.0000 - 0.0339i
0.0000 - 0.0339i   0.0000 + 0.1059i   0.0000 - 0.0339i   0.0000 - 0.0074i
0.0000 - 0.0074i   0.0000 - 0.0339i   0.0000 abcn
yeqL  /
+ 0.1059i   0.0000 - 0.0339i








  (2.107) 
Za izračun admitance za posamezen pi-člen NN-kabla moramo matriko prevodnosti  abcng  in 
matriko susceptanc  abcnj b  na enoto dolžine pomnožiti z dolžino 1/ 3l km . 
        ( )
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Y Y Y Y
Y Y Y Y
YeqL Yabcn g j b l S
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 




  (2.108) 
 
0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131i
0.0000 - 0.01131i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i
0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131iabcn
YeqL 
   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i








  (2.109) 
Kjer je prevodnost ozemG  v enačbi (2.109) enaka: 
 3 / 1/ 3 1 1000ozem ozemG g l S km km S mS        (2.110) 
Nato je treba izračunati admitance NN-kabla  'abcnYeqL , ki so prikazane na Sliki 15 kot vmesne 
admitance. Matrika susceptanc  'abcnj b  ostaja enaka kot matrika  abcnj b . Drugačno je samo 
upoštevanje prevodnosti ozemljilnih palic. Prevodnosti ozemljilnih palic na vmesnih 
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admitancah lahko upoštevamo na tak način tako, da v matriko prevodnosti  'abcng  vstavimo 




g g  v enačbo (2.113). 
 
      ' ' 'abcn abcn abcnyeqL g j b    (2.111) 
  
' ' ' '
' ' ' '
'
' ' ' '
' ' ' '
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
y y y y
y y y y
yeqL
y y y y








  (2.112) 
  
0 0 0 0
0 0 0 0
'
0 0 0 0











  (2.113) 
 
 
0.0000 + 0.1059i   0.0000 - 0.0339i   0.0000 - 0.0074i   0.0000 - 0.0339i
0.0000 - 0.0339i   0.0000 + 0.1059i   0.0000 - 0.0339i   0.0000 - 0.0074i
'
0.0000 - 0.0074i   0.0000 - 0.0339i   0.0000 +abcn
j b  /
 0.1059i   0.0000 - 0.0339i










        
' ' ' '
' ' ' '
' ' ( ' ' )
' ' ' '
' ' ' '
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Y Y Y Y
Y Y Y Y
YeqL Yabcn g j b l S
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 




  (2.115) 
 
0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131i
0.0000 - 0.01131i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i
'
0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.0113abcn
YeqL 
1i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i








  (2.116) 






' 3 / 1.5 /
2 2
1




g g S km S km
G g l S km km S mS
   
     
  (2.117) 
Za izpeljavo dozemnih faznih napetosti in tokov na začetku NN-kabla v odvisnosti od dozemnih 
faznih napetosti in tokov na koncu NN-kabla je treba narediti enako kot za SN-vod, in sicer 
izpeljati splošne matrike četveropola  a ,  b ,  c in  d . Ker je NN-kabel sestavljen iz treh pi-
členov, je treba za vsak pi-člen izpeljati odvisnost električnih parametrov na začetku 
posameznega pi-člena v odvisnosti od el. parametrov na koncu NN-kabla. Izpeljevanje se 
najprej začne na zadnjem 3. pi-členu. 
 3. pi-člen 
Najprej je treba izpeljati odvisnost linijskih tokov na 3. pi-členu v odvisnosti od dozemnih 
napetosti in tokov na koncu NN-kabla, kar prikazuje enačba (2.118). To odvisnost prikazujeta 
matriki  3f in  3e . 
 
       
         
3 3 3





abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
Iline I YeqL VLG
Iline f VLG e I
   
   
  (2.118) 
 
   










  (2.119) 
Nato je treba izpeljati odvisnost faznih napetosti na začetku 3. pi-člena v odvisnosti od linijskih 
tokov iz enačbe (2.118) in faznih napetosti na koncu NN-kabla. Potem izpeljemo odvisnost 
faznih napetosti na začetku 3. pi-člena v odvisnosti od faznih napetosti in tokov na koncu NN-
kabla, kar prikazuje enačba (2.120). To odvisnost prikazujeta matriki  3a in  3b . 
 
       
             
         
3 3 3
3 3 3
3 3 3 3 3
'
1
( ) ' '
2
' '
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn abcn abc abcn abcn
abcn abcn abcn
VLG VLG ZeqL Iline
VLG U ZeqL YeqL VLG ZeqL I
VLG a VLG b I
  
      
   




       






a U ZeqL YeqL
b ZeqL
   

  (2.121) 
Potem je treba izpeljati odvisnost faznih tokov na začetku 3. pi-člena v odvisnosti od linijskih 
tokov iz enačbe (2.118) in faznih napetosti na koncu NN-kabla. Zatem izpeljemo odvisnost 
faznih tokov na začetku 3. pi-člena v odvisnosti od faznih napetosti in tokov na koncu NN-
kabla, kar prikazuje enačba (2.120). To odvisnost prikazujeta matriki  3c in  3d . 
 
       
             
       









( ' ' ) '
2 2 4
1
( ' ) '
2
' '
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn Labcn Labcn abcn abcn
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
I Iline YeqL VLG
I YeqL YeqL Yeq Zeq YeqL VLG
U YeqL ZeqL I
I c VLG d I
   
        
    




           









abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
c YeqL YeqL YeqL ZeqL YeqL
d U YeqL ZeqL
       
   
  (2.123) 
 2. pi-člen 
Za 2. pi-člen velja, da so fazni tokovi na koncu 2. pi-člena enaki tokovom na začetku 3. pi-člena 
in da so fazne napetosti na koncu 2. pi-člena enake napetostim na začetku 3. pi-člena, kar 
prikazuje enačba (2.124). 
 
   











  (2.124) 
V naslednjem koraku je treba tako kot za 3. pi-člen izraziti najprej linijske tokove 2. pi-člena v 
odvisnosti od faznih napetosti in tokov na koncu NN-kabla, kar prikazuje enačba (2.125). 
 
       
                 
         
2 2 2
2 3 3 3 3 3 3





( ' ) ' ( ' ) '
2 2
' '
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
Iline I YeqL VLG
Iline c YeqL a VLG d YeqL b I
Iline e I f VLG
   
         






       











e c YeqL a
f d YeqL b
   
   
  (2.126) 
Tako kot za 3. pi-člen je treba tudi za 2. pi-člen izpeljati odvisnost faznih napetosti na začetku 
2. pi-člena v odvisnosti od faznih napetosti in tokov na koncu NN-kabla, kar prikazuje enačba 
(2.127). 
 
       
                 
         
2 2 2
2 3 2 3 3 2 3
2 2 3 2 3
'
( ) ' ( ) '
' '
abcn abcn abcn abc
abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
VLG VLG ZeqL Iline
VLG a ZeqL e VLG b ZeqL f I
VLG a VLG b I
  
       




       





a a ZeqL e
b b ZeqL f
  
  
  (2.128) 
Nato je treba še izpeljati odvisnost faznih tokov na začetku 2. pi-člena v odvisnosti od faznih 
napetosti in tokov na koncu NN-kabla, kar prikazuje enačba (2.129). 
 
       
                 
         
2 2 2
2 2 2 3 2 2 3





( ' ) ' ( ' ) '
2 2
' '
abcn abc abcn abcn
abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
I Iline YeqL VLG
I e YeqL a VLG f YeqL b I
I c VLG d I
   
         
   
   
  (2.129) 
 
       











c e YeqL a
d f YeqL b
   
   
  (2.130) 
 1. pi-člen: 
 
   











  (2.131) 
Eden izmed zadnjih korakov je izpeljati odvisnost linijskih tokov na 1. pi-členu v odvisnosti od 




       
                 
         
1 1 1
1 2 2 3 2 2 3





( ' ) ' ( ' ) '
2 2
' '
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
Iline I YeqL VLG
Iline c YeqL a VLG d YeqL b I
Iline e I f VLG
   
         




       











e c YeqL a
f d YeqL b
   
   
  (2.133) 
Fazne napetosti na začetku 1. pi-člena so napetosti na začetku kabla. Enačba (2.134) prikazuje 
končno odvisnost faznih napetosti na začetku NN-kabla v odvisnosti od faznih napetosti in 
tokov na koncu NN-kabla. To odvisnost predstavljata matriki  a in  b . 
 
       
                 
         
1 1 1
1 2 1 3 2 1 3
1 3 3
'
( ) ' ( ) '
' '
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
VLG VLG ZeqL Iline
VLG a ZeqL e VLG b ZeqL f I
VLG a VLG b I
  
       




       





a a ZeqL e
b b ZeqL f
  
  
  (2.135) 
 Tokovi na začetku NN-kabla v odvisnosti od napetosti in tokov na koncu NN-kabla 
Enačba (2.136) prikazuje končno odvisnost faznih tokov na začetku NN-kabla v odvisnosti od 
faznih napetosti in tokov na koncu NN-kabla. To odvisnost predstavljata matriki  c in  d . 
 
       
                 
         
1 1 1
1 1 3 1 3




( ) ' ( ) '
2 2
' '
abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn abcn abcn
abcn abcn abcn
I Iline YeqL VLG
I e YeqL a VLG f YeqL b I
I c VLG d I
   
         




       









c e YeqL a
d f YeqL b
   
   




 Izpeljava napetosti na koncu voda v odvisnosti od napetosti na začetku voda in tokov 
na koncu voda 
V zadnjem koraku je treba tako kot pri SN-vodu izraziti odvisnost faznih napetosti na koncu 
NN-kabla v odvisnosti faznih napetosti na začetku NN-kabla in tokov na koncu NN-kabla, kar 





   









VLG a b VLG
I c d I
     
      
     




   










VLG a b VLG
I c d I

     
      
     
  (2.139) 
    a d   (2.140) 
 
           
         
3 1 3
3 1 3




VLG inv a VLG inv a b I
VLG A VLG B I
   
   
  (2.141) 
 
   




B inv a b

 
  (2.142) 
Zmodeliran model NN-kabla velja za dolžino 1 km, za dolžine, večje od 1 km, pa je treba 
narediti iteracijski izračun (upoštevanje upornosti ozemljilnih palic), ki npr. za 2 km dolžine 
NN-kabla razdeli na 6 pi-členov (za vsak km trije pi-členi) itd. V prilogi je izdelan tak model NN-
kabla, ki za vsak km tvori tri pi-člene.  




3 Osnovni model trifaznega distribucijskega transformatorja 
 
Na Sliki 16 so prikazane napetosti in tokovi za transformatorje vseh vezav, ki so povezani med 
VN-stranjo omrežja (source side) in bremensko stranjo (load side). Model nam omogoča 
izračun napetosti in tokov z omrežne strani na bremensko stran (step-down connection), prav 













































Slika 16: Prikaz napetosti in tokov za model TR. 
, ,AB BC ACV V V  .... medfazne napetosti na VN-strani 
, ,AN BN ANV V V  .... fazne napetosti na VN-strani 
, ,ab bc acV V V  .... medfazne napetosti na NN-strani 
, ,an bn cnV V V  .... fazne napetosti na NN-strani 
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3.1 Splošne matrike 
 
Matematični model trifaznega distribucijskega transformatorja se uporablja za izračun 
napetosti in tokov v normalnih obratovalnih stanjih pri enofaznih ali trifaznih obremenitvah 
(power – flow). Isti matematični model se lahko uporabi za izračun napetosti in tokov pri 
okvarah (kratki stiki, zemeljski stiki). 
Moj namen je bil pokazati, kako in na kakšen način je treba zmodelirati matematični model 
distribucijskega transformatorja z uporabo matrik (3.1), (3.2) in (3.3). 
Matriki (3.1) in (3.2) prikazujeta izračun napetosti in tokov na strani vira (node n) v odvisnosti 
od napetosti in tokov na strani bremena (node m). 
  
          ABC t abc t abcVLN a VLN b I      (3.1) 
          ABC t abc t abcI c VLN d I      (3.2) 
Matrika (3.3) pa prikazuje izračun napetosti na strani bremena (node m) v odvisnosti od 
napetosti na strani vira (node n) in tokov na strani bremena (node m). 
          abc t ABC t abcVLN A VLN B I      (3.3) 
 ABCVLN  .... fazne napetosti na primarju (node n) transformatorja vezave zvezda pri 
neozemljenem zvezdišču (line-to-neutral voltages) ali pri ozemljenem zvezdišču (line-to-
ground voltages). Pri vezavi trikot pa matrika predstavlja fazne napetosti (line-to-neutral 
voltages) [1] 
 abcVLN  .... fazne napetosti na sekundarju (node m) transformatorja pri neozemljenem 
zvezdišču (line-to-neutral voltages) ali pri ozemljenem zvezdišču (line-to-ground voltages). Pri 
vezavi trikot pa matrika predstavlja fazne napetosti (line-to-neutral voltages) 
Za izdelavo matematičnega modela trifaznega transformatorja bo treba definirati splošne 
matrike  ta ,  tb ,  tc ,  td ,  tA ,  tB , ki se razlikujejo glede na način vezave 
transformatorja. Model bomo na koncu uporabili v enostavnem radialnem omrežju, kjer bomo 
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z lestvično iteracijsko metodo izračunali tokove in napetosti tako kot na omrežni strani tudi na 
bremenski strani. Čisto na koncu smo isti model transformatorja uporabili še za izračun tokov 
in napetosti pri okvarah (kratki stiki, zemeljski stiki) na bremenski strani. 
3.1.1 Nadomestna vezava dvonavitnega transformatorja in izpeljava splošnih matrik 
 
Na Sliki 17 je prikazana nadomestna vezava dvonavitnega transformatorja za posamezno 
fazno navitje, kjer H1 in H2 predstavljata visokonapetostno, X1 in X2 pa predstavljata 
nizkonapetostno stran transformatorja. Z1 predstavlja impedanco primarnega, Z2 pa 
impedanco sekundarnega navitja tr. Ym pa predstavlja magnetilno vejo tr za magnetenje 













Slika 17: Nadomestna vezava dvonavitnega transformatorja. 
Nadomestna vezava na Sliki 17 zaradi različnih napetostnih nivojev na primarnem in 
sekundarnem navitju nekoliko otežuje izračune, zato se odločimo, da impedanco primarnega 













Slika 18: Nadomestna vezava dvonavitnega transformatorja z reduciranim primarnim 
navitjem na sekundarno stran tr. 
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3.1.2 Izračun električnih veličin idealnega transformatorja za eno navitje in izpeljava matrik 
 ta ,  tb ,  tc ,  td ,  tA ,  tB   
Izračun impedance transformatorja: 







   (3.5) 
Inducirana napetost na sekundarni strani: 




E E n E
N
      (3.6) 
 2 2 tLE V I Z     (3.7) 
Tok skozi primarno navitje: 
 




I I n I
N
      (3.8) 
Pritisnjena napetost na primarni strani: 
 1 2 2 2
1 1 1
( ) ttS L L
t t t t
Z
V E E V I Z V I
n n n n
             (3.9) 
Enačbo (3.9) lahko zapišemo kot: 
 2S LV a V b I      (3.10) 
Tok na primarni strani transformatorja: 













I Y V Y I n I
n n
Y Z
I V Y n I
n n
       
     
  (3.12) 
Enačbo 3.12 lahko izrazimo: 















     (3.15) 










V A V B I
   
   









  (3.17) 
Do zdaj so bili izpeljani koeficienti (a, b, c, d, A in B), ki so uporabljeni v enačbah, ki veljajo za 
enofazno navitje. Za modeliranje transformatorja pa potrebujemo koeficiente za vse tri fazne 
veje, zato je treba koeficiente za vse tri fazne veje vstaviti v matrike  ta ,  tb ,  tc ,  td , 
 tA ,  tB , ki imajo dimenzije 3 X 3. Te matrike pa se razlikujejo glede na vezavo 
transformatorja. V nadaljevanju so te matrike izpeljane za nekaj vezav transformatorja, ki so 














3.2 Vezava trikot – zvezda z ozemljenim zvezdiščem Dyn (Step – Down 
connection) 
 
Vezava se največ uporablja v distribucijskih transformatorskih postajah, saj nam omogoča, da 
na primarni strani, kjer je visoka napetost (VN), ni potrebe po nevtralnem vodniku. Na 
sekundarni strani pa se lahko priključi tako kot trifazne porabnike tudi enofazne porabnike, 
kjer imamo lahko nesimetrično porazdeljeno obremenitev po posameznih fazah. Pri 
nesimetričnih obremenitvah v omrežju se poleg direktne komponente (za simetričen trifazni 
sistem) lahko pojavita inverzna komponenta (pojavi se ob nesimetriji v sistemu) in nična 












































Slika 19 prikazuje napetosti in tokove za vezavo trikot – zvezda z ozemljenim zvezdiščem. Zelo 
pomembno je, da pazimo, kakšne polaritete imajo navitja transformatorja. V našem primeru 
vidimo, da so polaritete sekundarnih navitij transformatorja obratno obrnjene od polaritet 
primarnih navitij. Iz tega sledi, da so inducirane napetosti na sekundarnih navitjih zamaknjene 










Slika 20: Vektorji direktnih (pozitivnih) komponent napetosti. 
Slika 20 prikazuje pozitivne komponente napetosti na primarnih navitjih (levo) in pozitivne 
komponente napetosti sekundarnih navitij (desno). Iz tega sledi, da so vrednosti direktnih 
komponent napetosti pri simetričnem sistemu enake realnim vrednostim napetosti. Izračun 
teh napetosti sledi v nadaljevanju. 
3.2.1 Izračun napetosti 
 
Kot že prej omenjeno, so inducirane napetosti primarnih in sekundarnih navitij 
transformatorja med seboj zamaknjene za 180°, kar pomeni, da je inducirana napetost aVt  
zamaknjena za 180° od inducirane napetosti CAV  , bVt zamaknjena za 180° od napetosti ABV
, cVt zamaknjena od napetosti BCV . Izračun medfaznih napetosti na sekundarni strani pa 
definira Kirchhoffov napetostni zakon [1]. 





Ta medfazni napetostni kazalec abV  je prikazan na Sliki 20 ki je enak razliki dveh faznih 
napetosti na sekundarni strani transformatorja. 
Razmerje število ovojev ( tn ) med primarnim in sekundarnim navitjem transformatorja se 
lahko izračuna z razmerjem induciranih napetosti na VN in NN strani po enačbi (3.19), kjer 
Rated high sideVLL predstavlja inducirano medfazno napetost na primarni strani (vezava trikot), 
Rated lowsideVLN pa predstavlja inducirano fazno napetost na sekundarni strani (vezava zvezda). 
Tu velja, da je pri vezavi trikot potrebno za 3 -krat več ovojev navitja kot pri navitju zvezde, 
ker imamo medfazno napetost na napetostni veji trikotnega navitja, ki je za 3  večja od 







  (3.19) 
Za idealni transformator lahko iz enačbe (3.20) izračunamo velikost medfazne napetosti na 
primarni strani VLL , Vt  pa predstavlja inducirano fazno napetost navitja na strani zvezde 
[1]. 
 tVLL n Vt    (3.20) 






VLN Vt a Vt       (3.21) 
ta  je prestava transformatorja in je definiran kot razmerje medfaznih napetosti na primarni 



















   (3.23) 
Rated lowsideVLN Vt  
Rated highsideVLL VLL  
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Za vezavo na Sliki 19 prejšnjimi enačbami sestavimo matriko za izračun medfaznih napetosti 
na primarni strani  ABCVLL  v odvisnosti od razmerja navitij tn , ki imajo negativen predznak 
zaradi že prej omenjene obratne polaritete primarnega in sekundarnega navitja in induciranih 











     
       
     
         
  (3.24) 
 
















  (3.26) 
Zdaj je treba izraziti odvisnost med fazno napetostjo (line-to-neutral) na primarni strani od 
inducirane napetosti na sekundarni strani. Treba je izraziti fazne napetosti (line-to-neutral 
voltages) v odvisnosti od medfaznih napetosti (line-to-line voltages). Ena izmed teorij, s 
pomočjo katerih lahko to izrazimo, so simetrične komponente [1]. 
Simetrične komponente so sestavljene iz pozitivne, negativne in nične komponente  012VLL
(line-to-line voltages), ki jih lahko izračunamo [1]: 
      
1
012 s ABCVLL A VLL


































   
 
 
  (3.28) 
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sa .... čisti fazni zamik amplitude za 120° 
2
sa .... čisti fazni zamik amplitude za 240° 
Nična komponenta medfazne napetosti primarja 0VLL  je enaka 0. Medsebojna odvisnost 
simetričnih komponent faznih napetosti na primarni strani  012VLN  od primarnih medfaznih 















    
         
        
  (3.29) 
      012 012VLN T VLL    (3.30) 















  (3.31) 
st .... predstavlja zamik za 30° in spremembo amplitude za 
1
3
-krat, kot je vidno iz enačbe 
(3.31), saj je medfazna napetost primarne strani zamaknjena za 30° in za 
1
3
-krat večja od 
fazne napetosti na primarni strani [1] 
 
Ker je nična komponenta 0VLL  enaka 0, jo lahko množimo s kakršno koli vrednostjo, v našem 
primeru je ta vrednost enaka 1 (enačba (3.29)). 
Fazne napetosti (line-to-neutral voltages) na primarni strani, izražene v odvisnosti od 
simetričnih komponent faznih napetosti primarja (line-to-neutral) [1]: 
      012ABC sVLN A VLN    (3.32) 
Enačbo (3.30) vstavimo v (3.32): 
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        012ABC sVLN A T VLL     (3.33) 
Enačbo (3.27) vstavimo v enačbo (3.33): 
      ABC ABCVLN W VLL    (3.34) 
Kjer je:  







s sW A T A

 
     
 
  
  (3.35) 
Enačba (3.34) predstavlja izračun primarnih faznih napetosti (line-to-neutral voltages) v 
odvisnosti od medfaznih napetosti (line-to-line voltages) s pomočjo simetričnih komponent. 
To odvisnost predstavlja matrika [W] [1]. 
Enačbo (3.25) vstavimo v enačbo (3.34): 
            ABC abc t abcVLN W AV Vt a Vt       (3.36) 
Kjer je: 










     
 
  
  (3.37) 
Inducirana sekundarna napetost v odvisnosti od sekundarnih faznih napetosti (line-to-
ground voltages) in faznih sekundarnih tokov [1]: 
















  (3.39) 
 abcZt  .... impedančna matrika transformatorja 
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V teoriji je impedančna matrika transformatorja simetrična, kar pomeni, da se impedance 
faznih vej med seboj ne razlikujejo. V praksi pa se lahko te impedance med seboj razlikujejo 
zaradi neenakih številih ovojev posameznih faz.  
Če enačbo (3.38) vstavimo v enačbo (3.36), pa dobimo odvisnost matrike  ABCVLN od faznih 
napetosti in tokov na sekundarni strani transformatorja: 
 
         
         
( )ABC t abc abc abc
ABC t abc t abc
VLN a VLG Zt I
VLN a VLG b I
   
   
  (3.40) 
Kjer je: 











b a Zt Zt Zt
Zt Zt
 
      
 
  
  (3.41) 
Do zdaj sta določeni matriki  ta in  tb , ki predstavljata odvisnost primarnih faznih napetosti 
od sekundarnih faznih napetosti in sekundarnih faznih tokov. Sedaj je treba še določiti matriki 
 tA  in  tB , kjer se začne reševanje z enačbo (25) za inducirano sekundarno napetost [1]. 
      
1
abc ABCVt AV VLL

    (3.42) 
Izračun medfaznih napetosti v odvisnosti faznih napetosti na primarni strani [1]: 











  (3.44) 
Enačbo (3.43) vstavimo v enačbo (3.42) in dobimo odvisnost sekundarnih induciranih 
napetosti od faznih primarnih napetosti [1]: 
            
1
abc ABC t ABCVt AV D VLN A VLN

       (3.45) 












     
 
  
  (3.46) 
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Enačbo (3.38) vstavimo v enačbo (3.45) in dobimo odvisnost faznih sekundarnih napetosti od 
faznih primarnih napetosti in sekundarnih faznih tokov [1]: 
          abc t ABC t abcVLG A VLN B I      (3.47) 
Kjer je: 














  (3.48) 
Matriki  tA  in  tB  predstavljata odvisnost faznih sekundarnih napetosti od faznih primarnih 
napetosti in sekundarnih faznih tokov. 
 
3.2.2 Izračun tokov 
 
Na Sliki 21 je prikazano, kakšni so tokovi v navitjih in sponkah. Kot vidimo na spodnji sliki, bodo 
tokovi na visokonapetostnih sponkah prehitevali tokove na nizkonapetostnih sponkah za 30° 
[1].  
Tokove v vezavi trikot opredelimo na tokove, ki so znotraj trikota in so medfazni tokovi v 
navitjih, in pa na tokove zunaj trikota, ki so pa fazni. Na Sliki 21 so prikazani tokovi znotraj in 
zunaj trikota, katerih vrednosti tokov se izračuna po enačbi (3.49). Vrednost tokov, ki tečejo 
zunaj trikota, je razlika dveh tokov znotraj trikota, ki tečejo v navitjih. Napetost na eni veji 
trikotnega navitja je medfazna napetost, ki je za  večja od fazne napetosti v navitjih zvezde: 
 
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
















I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
   
   
   
  (3.49) 
Tokovi v navitjih zvezde so v fazi s tokovi v navitjih trikota in so za 3 -krat večji od tokov v 
navitjih trikota zaradi 3 -krat večjega števila ovojev trikotnega navitja napram navitju zvezde, 































Fazne tokove v vezavi trikot lahko izračunamo v odvisnosti medfaznih tokov v trikotu z 











     
       
     
          
  (3.50) 
      ABC ABCI D ID    (3.51) 














     
       
     
          
  (3.52) 
  
      ABC abcID AI I    (3.53) 
Enačbo (3.53) vstavimo v enačbo (3.51) [1]: 
                ABC abc t abc t abcI D AI I c VLG d I         (3.54) 
Kjer je: 










     
 
  










  (3.56) 
Enačba (3.54) nam omogoča direktni izračun faznih tokov na visokonapetostni strani v 
odvisnosti faznih tokov na nizkonapetostni strani. 
 
 
Equation Chapter 4 Section 1
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4 Model bremena s konstantno močjo 
Breme je definirano kot breme s konstantno močjo, kar pomeni, da se bo v primeru zvišanja 
napetosti na sponkah bremena zmanjšal bremenski tok in v primeru znižanja napetosti se bo 
povečal tok. 
Bremena so enofazno priključena med faznimi vodniki in nevtralnim vodnikom, kar pomeni, 





















Slika 22: Model treh enofaznih bremen s konstantno močjo. 
 










  (4.1) 












   
   
    
   
   
   
  (4.2) 
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  (4.3) 





























  (4.4) 
Ker imamo nevtralni vodnik, mora veljati tokovni Kirchhoffov zakon, da mora biti vsota vseh 
tokov enaka 0. 
 0 a b c nI I I I      (4.5) 
Izračunamo tok, nevtralnega vodnika: 

























































Slika 23: Nadomestna shema omrežja za računanje pretokov moči. 
5.1 Določitev impedanc sistema 
Za simulacijo omrežja je treba najprej določiti napetosti idealnega napetostnega vira, 
impedance in admitance SN-voda, transformatorja, NN-kabla in navidezne moči bremen. 
Zatem je treba za posamezne elemente določiti splošne matrike
Transformator ali 
vod
Node n Node m
. 
 
Slika 24: Napetosti in tokovi na vhodnih in izhodnih sponkah elementa (tr. ali vod) 
     n m mVabc a Vabc b Iabc     (5.1) 
     n m mIabc c Vabc d Iabc     (5.2) 
     m n mVabc A Vabc B Iabc     (5.3) 
Podatki elementov sistema: 
 podatki za nadzemni vod so podani za model nadzemnega voda v poglavju 2.3.1.1; 
 podatki za trifazni distribucijski transformator: 
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- vezava: Dyn; 
- nazivna moč: Sn = 2000 kVA; 
- VN-stran: Up = 20.000 V; 
- NN-stran: Us = 230 V; 
- direktna ozemljitev NN-strani transformatorja; 
- impedanca ene fazne veje tr. : Z = 1.0 + j6 %; 
 podatki za NN-kabel so podani za model NN-kabla v poglavju 2.3.2.1; 
 podatki bremen: 
- bremena so definirana kot bremena s konstantno močjo; 
- fazna veja a: Sa = 10 kVA, cosϕa = 0.9; 
- fazna veja b: Sb = 10 kVA, cosϕb = 0.9; 
- fazna veja c: Sc = 10 kVA, cosϕc = 0.9. 
Impedance, admitance in splošne matrike elementov sistema: 













  (5.4) 
 
 
7.7026 +23.7494i   1.5884 +14.3768i   1.5884 +12.2945i
1.5884 +14.3768i   7.7026 +23.7494i   1.5884 +13.1881i






  (5.5) 
 admitančna matrika SN-voda (l = 32.2 km): 
   
 
0.0000 + 88.72i   0.0000 - 31.30i   0.0000 - 13.90i
0.0000 - 31.30i   0.0000 + 92.08i   0.0000 - 21.76i










  (5.6) 
 izračunane splošne matrike, izpeljane iz poglavja 2.3.1,  a ,  b ,  c ,  d ,  A ,  B  




    1 1
 0.9993 + 0.0003i  -0.0002 - 0.0001i  -0.0002 - 0.0000i
  -0.0002 - 0.0001i   0.9993 + 0.0003i  -0.0002 - 0.0000i






  (5.7) 
  1
7.7026 +23.7494i   1.5884 +14.3768i   1.5884 +12.2945i
1.5884 +14.3768i   7.7026 +23.7494i   1.5884 +13.1881i






  (5.8) 
   41
-0.0001 + 0.8869i   0.0001 - 0.3129i   0.0000 - 0.1390i
0.0001 - 0.3129i  -0.0002 + 0.9205i   0.0000 - 0.2176i 10






  (5.9) 
    
1
1 1
1.0007 - 0.0003i   0.0002 + 0.0001i   0.0002 + 0.0000i
0.0002 + 0.0001i   1.0007 - 0.0003i   0.0002 + 0.0000i







  (5.10) 
  
      
1
1 1 1
7.7151 +23.7694i   1.5939 +14.3937i   1.5941 +12.3099i
1.5939 +14.3937i   7.7149 +23.7694i   1.5940 +13.2041i




   
 
  
  (5.11) 
 DISTRIBUCIJSKI TRANSFORMATOR 
Impedance transformatorja morajo biti preračunane na nizkonapetostno stran. 
Impedanca transformatorja je podana v %, zato je treba definirati bazno vrednost 
impedance s sekundarne strani: 
 
 







      (5.12) 
Impedanca ene fazne veje transformatorja, preračunana na bremensko stran (NN-
stran): 
 








0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i   0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i






  (5.14) 












     (5.15) 
              mfprimarU  .... medfazna napetost na primarnih navitjih 
              fsekundarU  .... fazna napetost na sekundarnih navitjih 













  (5.16) 
Izračunane splošne matrike, izpeljane za transformator v poglavju 3, so  ta ,  tb ,  tc
,  td ,  tA ,  tB  za transformator Dyn1. 
Enačba (5.18) za izračun medfaznih napetosti na primarju v odvisnosti od faznih 
napetosti primarja: 
 
 1    -1     0
 0     1    -1






  (5.17) 
  
0 2 1        0          -57.9710   -28.9855
1 0 2  -28.9855         0          -57.9710
3





   
      
   
      















    
 
  
  (5.19) 
  
 0.0000 + 0.0000i  -0.0153 - 0.0920i  -0.0077 - 0.0460i
-0.0077 - 0.0460i   0.0000 + 0.0000i  -0.0153 - 0.0920i


















  (5.21) 
  
1 1 0  0.0115    -0.0115    0.0000
1
0 1 1  0.0000     0.0115   -0.011





   
     
   
      
  (5.22) 
  
1 0 1  0.0115    0.0000   -0.0115
1
1 1 0 -0.0115    0.0115    0.0000





   
      
   
      
  (5.23) 
    
0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i   0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i






  (5.24) 
 Impedančna matrika NN-kabla (NN-kabel je štirižični, saj ima poleg treh faznih vej še 
nevtralni vodnik, l = 1/3 km): 
    
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Z Z Z Z
Z Z Z Z
ZeqL zeqL l
Z Z Z Z








  (5.25) 
 
 
0.0818 + 0.2474i   0.0165 + 0.2318i   0.0165 + 0.2245i   0.0165 + 0.2318i
0.0165 + 0.2318i   0.0818 + 0.2474i   0.0165 + 0.2318i   0.0165 + 0.2245i
0.0165 + 0.2245i   0.0165 + 0.2318i   0.0818 abcn
ZeqL 
+ 0.2474i   0.0165 + 0.2318i










 Admitančna matrika NN-kabla na strani bremena pri ozemljitvi 2ozR    (l = 1/3 km): 
    
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Y Y Y Y
Y Y Y Y
YeqL yeqL l S
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 








0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131i
0.0000 - 0.01131i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i
0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131iabcn
YeqL 
   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i








  (5.28) 
    
' ' ' '
' ' ' '
' '
' ' ' '
' ' ' '
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Y Y Y Y
Y Y Y Y
YeqL yeqL l S
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 




  (5.29) 
 
0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131i
0.0000 - 0.01131i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i
'
0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131abcn
YeqL 
i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i








  (5.30) 
 Izračunane splošne matrike, izpeljane v poglavju 2.3.2,  a ,  b ,  c ,  d ,  A ,  B za 
NN-kabel (LOAD LINE SEGMENT) pri 2ozR   : 
 2
1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0219 + 0.7225i
-0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0197 + 0.7000i
-0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.
a 
0000i  -0.0219 + 0.7225i







  (5.31) 
 2
0.1369 + 0.7544i  -0.0557 + 0.7072i  -0.0591 + 0.6856i  -0.0652 + 0.7383i
-0.0557 + 0.7072i   0.1436 + 0.7541i  -0.0557 + 0.7072i  -0.0615 + 0.7154i
-0.0591 + 0.6856i  -0.0557 + 0.7072i   0.1369 + 0.
b 
7544i  -0.0652 + 0.7383i







  (5.32) 
 2
-0.0000 + 0.0001i   0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
 0.0000 - 0.0000i  -0.0000 + 0.0001i   0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
-0.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i  -0.0000 + 0
c 
.0001i  -0.0000 - 0.0000i







  (5.33) 
 2
1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
-0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
 d =
-0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i







  (5.34)  
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   
1
2 2
1.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i  -0.2720 - 0.4316i
0.0000 - 0.0000i   1.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i  -0.2645 - 0.4175i




 0.0000i  -0.2720 - 0.4316i









     
1
2 2 2
0.4733 + 0.5817i   0.2698 + 0.5392i   0.2773 + 0.5129i   0.2529 + 0.4578i
0.2698 + 0.5392i   0.4586 + 0.5906i   0.2698 + 0.5392i   0.2460 + 0.4430i




3 + 0.5817i   0.2529 + 0.4578i







  (5.36) 
 Naslednji potrebni koraki so definiranje napetosti in moči bremen: 
 
- definiranje medfaznih napetosti na strani idealnega vira: 
      
20 /30
1 20 / 90
20 /150
s abcELL D V kV
 
    
 
  
  (5.37) 
- definiranje faznih napetosti na strani idealnega vira: 
    
11.547 /0
1 11.547 / 120
11.547 /120
s abcELN V kV
 
    
 
  
  (5.38) 
Medfazne napetosti na primarju so za 30° zamaknjene od primarnih faznih napetosti. 
Začetno definiranje napetosti na bremenih (zbiralka 4). Začetna izbrana napetost je enaka 
napetosti NN-strani transformatorja brez obremenitve oziroma predpostavimo, da ne teče 
noben tok po NN-vodu in ni padcev napetosti na NN-vodu. Fazne napetosti na sekundarni 
strani so zamaknjene za –30° od primarnih faznih napetosti. 






abcn t sV A ELN kV
  
  



















  (5.40) 
5.2 Iterativno reševanje z lestvično metodo nesimetrično ali simetrično 
obremenjenega distribucijskega omrežja 
Najprej je treba izračunati fazne tokove na strani bremen (zbiralka 4) in nato izračunati fazne 
tokove in fazne napetosti na zbiralki 3, nato na zbiralki 2 in na zbiralki 1 (foward swep 
reševanje). 









































   

















   
   
    
   
   
  
  (5.42) 
 Izračun faznih tokov in faznih napetosti na zbiralki 3: 
 






abcn abcn abcnV a V b I V
 
 




  (5.43) 






abcn abcn abcnI c V d I A
 
 








 Izračun faznih tokov in faznih napetosti na zbiralki 2: 
 
     
         
3 3 11.549 /-0.0508
2 3 3 11.549/-120.0528
3 3 11.549 /119.9435
2 3 3
a a
abc t b t b
c c
abc t abc t abc
V I
V a V b I kV
V I
V a V b I
     
          
     
          
   
  (5.45) 
 
     
         
3 3 0.9064 /-25.5092
2 3 3 0.8981/-145.7206
3 3 0.8994 /94.8409
2 3 3
a a
abc t b t b
c c
abc t abc t abc
V I
I c V d I A
V I
I c V d I
     
          
     
          
   
  (5.46) 
 Izračun faznih tokov in faznih napetosti na zbiralki 1: 
          1 1
11.552 /-0.0060
1 2 2 11.551/-120.0013
11.551/119.9968
abc abc abcV a V b I kV
 
      
 
  
  (5.47) 
          1 1
1.1034 /54.2498
1 2 2 1.3342/-72.7211
1.1891/161.3019
abc abc abcI c V d I A
 
      
 
  
  (5.48) 
 Preračun na medfazne napetosti na zbiralki 1: 
 
 















  (5.49) 
 Izračun napake: 
  
( 1 ) / 20000 0.0004015
( 1 ) / 20000 0.0003858
( 1 ) / 20000 0.0004381










   
   
    
   
   
   
  (5.50) 
Zaradi natančnejših rezultatov je smiselno, da je meja 0.000000001 pu, tako je treba še naprej 
iterativno računati. Kar pomeni, da je treba računati napetosti in tokove od SN-strani (zbiralka 
1) proti napetostim in tokovom NN-strani (zbiralka 4), kar pomeni (backward swep reševanje): 
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Matriko [I2] iz enačbe (5.46) vstavimo v enačbo (5.51): 
 




abc s abcV A ELN B I kV
 
      
 
  
  (5.51) 
Matriko [V2] iz enačbe (5.51) in matriko [I3] iz enačbe (5.44) vstavimo v enačbo (5.52): 
 
 
         








abc t abc t abc
a
babc t abc t
c
V A V B I
I
V A V B I kV
I
   
   
        
   
      
  (5.52) 















  (5.53) 
Matriko [V3] iz enačbe (5.53) in matriko [I4] iz enačbe (5.42) vstavimo v enačbo (5.54): 






abcn abcn abcnV A V B I V
 
 




  (5.54) 
Sedaj je potrebno ponovno iterativno računanje z bremenske strani (zbiralka 4), kjer je 
napetosti [V4] iz enačbe (5.54) treba vstaviti v matriko [I4] oziroma v enačbo (5.41). Računati 
je treba, dokler ne bodo vrednosti iz matrike  Napaka manjše od 0.000000001 pu. Na koncu 














  (5.55) 
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Izračun zemeljskega toka na začetku NN-kabla: 
- sekundar transformatorja je ozemljen (direktno ozemljen), kar pomeni, da se pri 
nesimetričnih tokovih na NN-kablu pojavi povratni zemeljski tok. Na začetku NN-
kabla zemeljski tok izračunamo po enačbi (5.56). 
 3 3 3 3 12.1481 66.3371zem a b c nI I I I I          (5.56) 
Izračun navidezne moči na začetku NN-kabla: 
- napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom pomnožimo s konjugiranimi 






3 3 3 * kVA
4 53 * 53
a PEN a
abc b PEN b
c PEN c
V I







   
        
     

  
  (5.57) 






















   
         
     


   (5.58) 
Izračun izgub na kablu: 
- izgube na NN-kablu se izračuna tako, da naredimo razliko med močjo na začetku 
in na koncu NN-kabla. 













    
 
  
  (5.59) 
Izračun delovnih izgub NN-kabla po posameznih fazah: 






34 ) 10 ^ 2abc abcP real S W
 
    
 
  
  (5.60) 
Z vsoto delovnih izgub posameznih faznih vej se izračunajo celotne delovne izgube: 





Izračun absolutnih vrednosti padcev in porastov napetosti na NN-kablu: 
      
10.3893
8













  (5.62) 
V naslednjih štirih poglavjih (5.3, 5.4, 5.5, 5.6) so prikazani izračuni napetosti, tokov, pretokov 
moči in padcev napetosti, izvedeni s pomočjo lestvične metode za vezje na Sliki 23 iz poglavja 
5. Izračuni so prikazani za različne vrednosti upornosti ozemljitev ozR , in sicer za idealno 
ozemljitev ( 0,0001ozR   ), brez ozemljitve ( 1000000ozR   ) in za ozemljitev ( 2ozR   ). 
Bremena in viri, priklopljeni na NN-kabel, so definirani kot bremena in viri s konstantno 
navidezno delovno močjo. Bremena in viri v vezju so enofazni in so priključeni med faznim 
vodnikom in nevtralnim vodnikom, kar pomeni, da je tok odvisen od razlike napetosti med 
faznim vodnikom in nevtralnim vodnikom, med katera je breme ali vir priključen. V poglavju 
5.3 so prikazani rezultati za simetrično breme (tri enofazna bremena), v poglavju 5.4 za 
nesimetrično breme (eno enofazno breme), v poglavju 5.5 za simetrični vir (trije enofazni viri) 
in v poglavju 5.6 za nesimetrični vir (en enofazni vir). Rezultati so bili preverjeni še s 
programskima paketoma Dlg SILENT in OpenDSS.
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5.3 Simetrična obremenitev z delovno in jalovo močjo 
Analizirano vezje je enako kot na Sliki 23 v poglavju 5. Napetosti idealnega napetostnega vira, 
impedance, admitance in splošne matrike za SN-vod, transformator in NN-kabel ter navidezne 
moči enofaznih bremen so definirani v poglavju 5.1. Izračuni so bili izvedeni po postopku v 
prejšnjem podpoglavju 5.2 s pomočjo iterativne metode (lestvična metoda), pri čemer so bili 
izračuni izvedeni pri treh enofaznih bremenih z enakimi navideznimi močmi (simetrično 
breme) pri različnih vrednostih upornosti ozemljil ozR . 
Tokovi na koncu NN-kabla 
Tabela 1: Kompleksne vrednosti tokov na koncu NN-kabla pri simetrični obremenitvi 
(MATLAB). 






L1 26.0102 -37.4561i 25.9806 -37.5031i 25.9856 -37.4604i 
L2 -45.2051 - 3.4303i -45.1455 - 3.4395i -45.1898 - 3.4506i 
L3 19.4025 +40.4972i 19.3807 +40.5483i 19.4110 +40.5218i 
N -0.2076 + 0.3892i -0.2157 + 0.3943i -0.2068 + 0.3892i 
 
Tabela 2: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični 
obremenitvi (MATLAB). 









kot(I) [°]  
(R=0.0001 
Ohm) 




L1 45.6014 -55.2232 45.6231 -55.2874 45.5909 -55.2517 
L2 45.3350 -175.6605 45.2764 -175.6432 45.3213 -175.6335 
L3 44.9052 64.4006 44.9419 64.4538 44.9310 64.4044 
N 0.4411 118.0745 0.4494 118.6846 0.4407 117.9783 
 
Tabela 3: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični 
obremenitvi (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
(R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 

















0.4364   
-55.2658   
-175.6551  
64.4359  




0.4305   
-55.2516   
-175.6397  
64.4042 






Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 4: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični 
obremenitvi (MATLAB). 
















L1 219.9256 -29.6029 219.1870 -29.4455 219.5062 -29.6129 
L2 220.9953 -149.5654 220.8659 -149.8013 221.2364 -149.6532 
L3 221.6391 90.2091 222.5093 90.2958 221.8063 90.3092 
N 1.0601 -82.7560 0.0001 -154.3296 0.7953 -107.5898 
Tabela 5: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični 
obremenitvi (DIg SILENT). 























1.0578   
-29.3813   
-149.8247  
90.2425   




0.3527    
-29.4239   
-149.8133  
90.2779   




0.7936   
-29.4097   
-149.7978  
90.2462   
-107.6125   
 
Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-kabla 
Tabela 6: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-
kabla in njihovi fazni koti pri simetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1-PEN 219.2915 -29.3812 219.1871 -29.4455 219.3419 -29.4097 
L2-PEN 220.5800 -149.8186 220.8657 -149.8013 220.6466 -149.7916 
L3-PEN 222.6912 90.2426 222.5093 90.2957 222.5633 90.2463 
 
Tokovi na začetku NN-kabla 
Tabela 7: Kompleksne vrednosti tokov na začetku NN-kabla pri simetrični obremenitvi 
(MATLAB). 






L1 26.0199 -37.4288i 25.9902 -37.4758i 25.9952 -37.4331i 
L2 -45.1892 - 3.4576i -45.1297 - 3.4668i -45.1739 - 3.4778i 
L3 19.3739 +40.5023i 19.3521 +40.5534i 19.3824 +40.5269i 
N -0.2045 + 0.3841i -1.4332 - 0.2060i -0.4804 - 0.3404i 




Tabela 8: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični 
obremenitvi (MATLAB). 









kot(I) [°]  
(R=0.0001 
Ohm) 




L1 45.5845 -55.1936 45.6062 -55.2089 45.5740 -55.2222 
L2 45.3213 -175.6246 45.2627 -175.5620 45.3076 -175.5976 
L3 44.8975 64.4364 44.9342 64.5398 44.9233 64.4401 
N 0.4351 118.0366 1.4479 -171.7230 0.5888 -144.6783 
zemlja 0 0 1.3579 25.9914 0.7756 69.0972 
 
Tabela 9: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični 
obremenitvi (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
(R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 











 -175.6308  
64.4363  




1.4442    
  -55.2579 
 -175.6073 





0.5939   
-55.2221  
 -175.6038  
64.4400   
-143.8661   
 
Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 10: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
simetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1 229.8956 -30.0661 229.8953 -30.0661 229.8955 -30.0661 
L2 229.9119 -150.0612 229.9122 -150.0611 229.9120 -150.0612 
L3 229.9207 89.9330 229.9207 89.9329 229.9206 89.9330 
N 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela 11: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
simetrični obremenitvi (DIg SILENT). 
































-30.0657   
-150.0679  
89.9329  





-30.0657   
-150.0680  
89.9329  





Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku NN-kabla 
Tabela 12: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku 
NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1-PEN 229.8956 -30.0661 229.8953 -30.0661 229.8955 -30.0661 
L2-PEN 229.9119 -150.0612 229.9122 -150.0611 229.9120 -150.0612 
L2-PEN 229.9207 89.9330 229.9207 89.9329 229.9206 89.9330 
Pri simetrični obremenitvi bo po nevtralnem vodniku tekel tok majhne vrednosti, kar pomeni, 
da bo vpliv ozemljevanja nevtralnega vodnika minimalen na napetostne razmere faznih 
vodnikov. Na PEN-vodniku pa se bo z ozemljevanjem nekoliko znižala napetost, saj je namen 
ozemljevanja PEN-vodnika, da se napetost na PEN-vodniku čim bolj zniža (idealno 0V). Na 
tokove, ki tečejo vzdolž kabla, ozemljevanje tudi nima bistvenega vpliva. Iz ugotovitev se 
sklepa, da ozemljevanje PEN-vodnika, kjer je ozemljitvena upornost 2 Ohm, nima bistvenega 
vpliva na napetostne in tokovne razmere NN-kabla. 
 
Slika 25: Kazalčni diagrami za napetosti na začetku in koncu voda R = 1000000 Ohm. 
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Na Sliki 25 so prikazani kazalčni diagrami za napetosti na začetku in koncu NN-kabla brez 
ozemljitve. Vidno je, da bremenski tok posamezne fazne veje ustvari lastni napetostni padec 
na lastni impedanci in dodatno se ustvarijo padci napetosti na isti fazni veji, povzročeni od 
medsebojnih impedanc sosednjih vodnikov (bremenski tokovi sosednjih vodnikov ustvarjajo 
magnetna polja, ki dodatno vplivajo na fazno vejo). Medsebojne impedance izboljšujejo 
simetrijo napetosti vzdolž NN-kabla. Na Sliki 25 je vidno, da za posamezno fazno vejo 
nesimetrične medsebojne impedance (neenake razdalje med vodniki) vzdolž NN-kabla 
povzročijo nekolikšen napetostni fazni zamik posamezne fazne veje (napetostni fazni zamiki 
so minimalni).  
Na Sliki 26 so prikazani kazalčni diagrami za napetosti na koncu in začetku NN-kabla pri 
ozemljitveni upornosti PEN-vodnika 2 Ohm. Ker ozemljevanje PEN-vodnika pri simetrični 
obremenitvi nima bistvenega vpliva na napetostne in tokovne razmere, so kazalčni diagrami 
podobni kot pri kazalčnih diagramih brez ozemljevanja.  
 




 Navidezna moč na začetku NN-kabla 
Tabela 13: Navidezna moč na začetku NN-kabla pri simetrični obremenitvi (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 9.4879 + 4.4500i 9.4874 + 4.4628i 9.4835 + 4.4537i 
L2 9.3999 + 4.4963i 9.3891 + 4.4876i 9.3992 + 4.4905i 
L3 9.3175 + 4.4436i 9.3293 + 4.4385i 9.3232 + 4.4455i 
N 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
 
 Navidezna moč na koncu NN-kabla 
Tabela 14: Navidezna moč na koncu NN-kabla pri simetrični obremenitvi (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 
L2 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 
L3 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 
N -0.0004 + 0.0002i 0.0000 + 0.0000i -0.0002 + 0.0003i 
 
 Izgube na NN-kablu 
Tabela 15: Izgube na NN-kablu pri simetrični obremenitvi (MATLAB). 
 S [10^2 VA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [10^2 VA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [10^2 kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 4.8794 + 0.9113i 4.8744 + 1.0389i 4.8353 + 0.9483i 
L2 3.9988 + 1.3740i 3.8908 + 1.2875i 3.9916 + 1.3161i 
L3 3.1753 + 0.8466i 3.2928 + 0.7962i 3.2317 + 0.8660i 
N 0.0044 - 0.0017i -0.0000 - 0.0000i 0.0025 - 0.0025i 
 
 Delovne izgube na NN-kablu po posameznih vodnikih 
Tabela 16: Delovne izgube na NN-kablu pri simetrični obremenitvi (MATLAB). 






L1 487.9369 487.4358 483.5330 
L2 399.8756 389.0842 399.1646 
L3 317.5274 329.2778 323.1699 
N 0.4371 -0.0000 0.2454 
Pri simetrični obremenitvi je zaradi majhnega nevtralnega toka, ki ustvari majhen potencial, 




 Celotne delovne izgube na NN-kablu 




 (R=0.0001 Ohm) 
P [kW] 
 (R=2 Ohm) 
1.2058 1.2058 1.2061 
 
Na celotne delovne izgube pa ozemljitvene upornosti praktično ne vplivajo.  
 Padci in porasti napetosti na NN-kablu 
Tabela 18: Padci in porasti napetosti na NN-kablu pri simetrični obremenitvi. 
 U [V] 
(R=1000000 Ohm) 
U [V] 
 (R=0.0001 Ohm) 
U [V] 
 (R=2 Ohm) 
L1 9.9700 10.7082 10.3893 
L2 8.9166 9.0463 8.6756 
L3 8.2817 7.4114 8.1143 
N -1.0601 -0.0001 -0.7953 
 
Ozemljitvene upornosti pri simetrični obremenitvi imajo majhen vpliv na padce in porasti 
napetosti. Ker so impedance in admitance NN-kabla nesimetrične, so tudi padci napetosti 















5.4 Nesimetrična obremenitev z delovno in jalovo močjo 
Analizirano vezje je enako kot v prejšnjem primeru z razliko bremena, ki je v tem primeru 
nesimetrično breme s konstantno navidezno močjo (eno enofazno breme). Izračuni so bili 
izvedeni za različne vrednosti ozemljil ozR pri nesimetričnem bremenu, kjer so se pokazale 
sicer nekoliko večje nesimetrije na NN-kablu kot v prejšnjem primeru pri simetričnem 
bremenu. Vendar ne pride do tolikšne nesimetrije, zato lahko rečemo, da tudi tu ozemljila ne 
povzročajo napetostne nesimetrije v omrežju.  
Tokovi na koncu NN-kabla 
Tabela 19: Kompleksne vrednosti tokov na koncu NN-kabla pri nesimetrični obremenitvi 
(MATLAB). 






L1 27.2247 -38.7141i 26.7150 -38.8173i 27.0010 -38.5737i 
L2 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
L3 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
N -27.2247 +38.7141i -26.7150 +38.8173i -27.0010 +38.5737i 
 
Tabela 20: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri nesimetrični 
obremenitvi (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 47.3283 -54.8842 47.1219 -55.4633 47.0849 -55.0086 
L2 0 0 0 0 0 0 
L3 0 0 0 0 0 0 
N 47.3283 125.1158 47.1219 124.5367 47.0849 124.9914 
 
Tabela 21: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri nesimetrični 
obremenitvi (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 


































Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 22: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1 220.6185 -29.5717 212.2157 -29.6217 218.0978 -30.2976 
L2 231.0961 -149.9912 235.5591 -151.6835 234.6798 -150.1901 
L3 230.7325 89.7490 234.7471 91.5824 229.6057 90.6527 
N 9.5394 -41.3827 0.0012 -113.6519 7.1214 -66.3602 
Tabela 23: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetrični obremenitvi (DIg SILENT). 























9.5385   
-29.0419   
-152.2090  
91.4856   




0.0012   
-29.6201   
-151.6903  





7.1210   
-29.1662  
 -151.9304  
91.3275   
-66.3582   
Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-kabla 
Tabela 24: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-
kabla in njihovi fazni koti pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1-PEN 211.2901 -29.0423 212.2156 -29.6214 212.3824 -29.1666 
L2-PEN 234.3146 -152.2024 235.5582 -151.6837 234.0215 -151.9238 
L3-PEN 237.1163 91.4855 234.7482 91.5823 236.1781 91.3274 
Tokovi na začetku NN-kabla 
Tabela 25: Kompleksne vrednosti tokov na začetku NN-kabla pri nesimetrični obremenitvi 
(MATLAB). 






L1 27.2343 -38.6868i 26.7245 -38.7901i 27.0106 -38.5464i 
L2 0.0162 - 0.0278i 0.0162 - 0.0279i 0.0162 - 0.0279i 
L3 -0.0292 + 0.0053i -0.0293 + 0.0051i -0.0292 + 0.0052i 
N -27.2212 +38.7093i -31.5871 +27.6861i -24.5845 +32.0561i 





Tabela 26: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri nesimetrični 
obremenitvi (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 47.3114 -54.8557 47.1049 -55.4350 47.0680 -54.9799 
L2 0.0322 -59.7890 0.0323 -59.9529 0.0322 -59.8072 
L3 0.0297 169.8074 0.0297 170.0511 0.0297 169.8952 
N 47.3224 125.1157 42.0032 138.7654 40.3979 127.4853 
zemlja 0 0 12.1481 66.3371 6.9456 110.3299 
 
Tabela 27: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri nesimetrični 
obremenitvi (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









47.3226   







42.0050   
-55.4346  
 -60.0459  
169.9578  




40.3985   
-54.9796   
-59.9001  
169.8029  
127.4852   
 
Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 28: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1 229.9634 -30.0576 229.9626 -30.0570 229.9640 -30.0573 
L2 230.0674 -150.0133 230.0681 -150.0132 230.0678 -150.0133 
L3 230.1364 89.9592 230.1355 89.9593 230.1361 89.9593 
N 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela 29: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetrični obremenitvi (DIg SILENT). 























0.0000   
-30.0572   
-150,0200  
89.9592  




0.0000   
-30.0566   
-150.0199  
89.9593  




0.0000     









 Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku NN-kabla 
Tabela 30: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku 
NN-kabla in njihovi fazni koti pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
















L1-PEN 229.9634 -30.0576 229.9626 -30.0570 229.9640 -30.0573 
L2-PEN 230.0674 -150.0133 230.0681 -150.0132 230.0678 -150.0133 
L3-PEN 230.1364 89.9592 230.1355 89.9593 230.1361 89.9593 
 
Pri enofazni obremenitvi teče bremenski tok, ki se vrača po nevtralnem vodniku, ki povzroči 
večji napetostni padec na nevtralnem vodniku kakor pri simetrični obremenitvi, saj pri 
enofazni obremenitvi v večji meri vplivajo na napetostne padce samo lastni impedanci fazne 
veje a in nevtralnega vodnika in njuni medsebojni impedanci. 




Slika 27: Kazalčni diagram tokov pri nesimetrični obremenitvi brez ozemljitve. 
 
Fazna veja a 
Na Sliki 28 je vidno, da bremenski tok fazne veje a povzroči napetostni padec na lastni 
impedanci fazne veje a in dodatno še povratni tok po nevtralnem vodniku povzroči napetostni 
porast na medsebojni impedanci. Tok, ki teče po nevtralnem vodniku, popravi simetrijo 
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napetosti, vendar ker sta si medsebojna impedanca Zan in lastna impedanca Zaa različni, pride 
do majhne nesimetrije napetosti. 
Fazna veja b 
V fazni veji b povzročata napetostni padec medsebojni impedanci Zba in Zbn. Ker sta tokova, 
ki tečeta po faznem vodniku a in po nevtralnem vodniku, protifazno obrnjena, sta tudi 
napetostna padca obratnega predznaka. Na Sliki 28 je vidno, da je napetostni porast na 
medsebojni impedanci Zba v protifazi z napetostjo Vb3 in da je napetostni padec na 
medsebojni impedanci Zbn v sofazi z V3b. Ker sta medsebojni impedanci Zbn in Zba približno 
enake vrednosti, pride do približno enakega padca in porasta napetosti bosta napetosti na 
začetku kabla V3b in na koncu kabla V4b približno enake amplitude in faznega kota. 
Fazna veja c 
Za fazno vejo c velja enako kot za fazno vejo b, le s to razliko, da tu napetostni padec na 
medsebojni impedanci Zca ni v protifazi z napetostjo Vc3 in napetostni porast na medsebojni 
impedanci Zcn ni v sofazi z napetostjo Vc3.  
Nevtralni vodnik 
Na nevtralnem vodniku se ustvarja napetostni padec na lastni impedanci Znn zaradi toka, ki 
teče po nevtralnem vodniku, in napetostni padec na medsebojni impedanci Zna, ki ga povzroča 
tok fazne veje a, ki je v protifazi s tokom, ki teče po nevtralnem vodniku. Vendar ker sta si 
lastna impedanca Znn in medsebojna impedanca Zna različni, napetostna padca ne bosta v 





Slika 28: Kazalčni diagram napetosti na koncu in začetku NN-kabla pri nesimetrični 
obremenitvi brez ozemljitve. 
Enofazna obremenitev pri ozemljevanju nevtralnega vodnika prek upornosti 2 Ohm 
 
Slika 29: Kazalčni diagram tokov pri nesimetrični obremenitvi pri ozemljitvi 2 Ohm. 
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Na Sliki 29 je vidno, da se z ozemljevanjem nevtralnega vodnika linijski tok, ki teče od konca 
proti začetku NN-kabla, postopoma zmanjšuje, saj se ozemljitvene upornosti obnašajo kot 
dodatna vzporedna priključena bremena na nevtralnem vodniku. 
Fazna veja a 
Zaradi postopnega zmanjševanja nevtralnega linijskega toka od konca proti začetku NN-kabla 
pride do manjšega faznega zamika in do nekoliko večjega padca napetosti fazne veje a kot pri 
enofazni obremenitvi brez ozemljitve. 
Fazna veja b 
Pri fazni veji b se na medsebojni impedanci Zba povzroči napetostni porast in na medsebojni 
impedanci Zbn napetostni padec, ki sta praktično protifazno obrnjena. Padec napetosti je 
manjši kot porast napetosti, zaradi česar pride do nekoliko večjega zvišanja napetosti Vb4 kot 
brez ozemljevanja nevtralnega vodnika. 
Fazna veja c 
Za fazno vejo c velja, da je padec napetosti na medsebojni impedanci Zca nekoliko večji od 
porasta napetosti na medsebojni impedanci Zcn. Posledica tega je nekoliko manjša napetost 
Vc4 na koncu NN-kabla od napetosti Vc3 na začetku NN-kabla. Zaradi malo večje razlike med 
padcem in porastom napetosti pride do večjega faznega zamika kakor pri enofazni 
obremenitvi brez ozemljevanja nevtralnega vodnika. 
Fazna veja n 
Z ozemljevanjem nevtralnega vodnika so napetostni padci na nevtralnem vodniku nekoliko 
manjši kot pri enofazni obremenitvi brez ozemljevanja nevtralnega vodnika, in sicer zaradi 
tega, ker so ozemljitvene upornosti kot bremena, ki so vzporedno priključena in jemljejo tok 
iz nevtralnega vodnika. Kar pomeni, da se linijski tokovi nevtralnega vodnika, gledano od konca 






Slika 30: Kazalčni diagram napetosti na koncu in začetku NN-kabla pri nesimetrični 
obremenitvi pri ozemljitvi 2 Ohm. 
Zemeljski tok pri nesimetrični obremenitvi se z zmanjšanjem ozemljitvenih upornosti 
povečuje, kar pomeni, da je vpliv ozemljitvenih upornosti na zemeljski tok velik. Brez 
ozemljitvenih upornosti se fazni tok veje a zaključuje po nevtralnem vodniku, ki je enake 
amplitude, vendar sta si v protifazi, zaradi tega se ne bo pojavil povratni zemeljski tok. Z 
ozemljevanjem nevtralnega vodnika se bo nevtralni tok na začetku NN-kabla razlikoval od 
nevtralnega toka na koncu NN-kabla. Ker se nevtralni tok na začetku voda razlikuje od toka 
fazne veje a na začetku voda, se bo pojavil precej velik povratni zemeljski tok. 
 Navidezna moč na začetku NN-kabla 
Tabela 31: Navidezna moč na začetku NN-kabla pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 9.8767 + 4.5633i 9.7870 + 4.6426i 9.8160 + 4.5611i 
L2 -0.0000 - 0.0074i -0.0000 - 0.0074i -0.0000 - 0.0074i 
L3 0.0012 - 0.0067i 0.0012 - 0.0067i 0.0012 - 0.0067i 
N 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
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 Navidezna moč na koncu NN-kabla 
Tabela 32: Navidezna moč na koncu NN-kabla pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 9.0000 + 4.3589i 
L2 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
L3 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
N -0.4390 - 0.1054i -0.0000 + 0.0000i -0.3288 + 0.0660i 
 
 Izgube na NN-kablu 
Tabela 33: Izgube na NN-kablu pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
 S [10^2 VA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [10^2 VA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [10^2 kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 8.7668 + 2.0437i 7.8704 + 2.8372i 8.1600 + 2.0225i 
L2 -0.0003 - 0.0741i -0.0001 - 0.0742i -0.0003 - 0.0742i 
L3 0.0121 - 0.0673i 0.0118 - 0.0674i 0.0119 - 0.0672i 
N 4.3901 + 1.0541i 0.0003 - 0.0005i 3.2875 - 0.6600i 
 
 Delovne izgube na NN-kablu po posameznih vodnikih 
Delovne izgube fazne veje a se z zmanjšanjem ozemljitvenih upornosti zmanjšajo. Delovne 
izgube nevtralnega vodnika pa se z večanjem ozemljitvenih upornosti precej povečajo. 
Tabela 34: Delovne izgube na NN-kablu pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 






L1 876.6807 787.0369 815.9976 
L2 -0.0290 -0.0078 -0.0267 
L3 1.2055 1.1768 1.1933 
N 439.0083 0.0302 328.7530 
 
 Celotne delovne izgube na NN-kablu 




 (R=0.0001 Ohm) 
P [kW] 
 (R=2 Ohm) 
1.3169 0.7882 1.1459 
 
Če upoštevamo izgube nevtralnega vodnika, se celotne delovne izgube z zmanjševanjem 





 Padci napetosti na NN-kablu 
Tabela 36: Padci in porasti napetosti na NN-kablu pri nesimetrični obremenitvi (MATLAB). 
 U [V] 
(R=1000000 Ohm) 
U [V] 
 (R=0.0001 Ohm) 
U [V] 
 (R=2 Ohm) 
L1 9.3449 17.7468 11.8661 
L2 -1.0286 -5.4911 -4.6119 
L3 -0.5961 -4.6116 0.5304 
N -9.5394 -0.0012 -7.1214 
 
Z zmanjševanjem ozemljitvenih upornosti se padec napetosti fazne veje a povečuje. Razlog je 

























5.5 Simetrični vir z delovno in jalovo močjo 
Simulirano vezje je enako kot v prejšnjih dveh primerih z razliko, da imamo namesto 
simetričnega bremena v omrežje priključen simetrični vir (trije enofazni viri) s konstantno 
delovno in jalovo energijo, ki jo pošilja v omrežje, kar povzroči dvig napetosti na mestu, kjer je 
vir priključen. Ker vir proizvaja tako kot konstantno delovno in jalovo moč, se ga lahko izkoristi 
kot kompenzacijsko napravo za kompenziranje delovne in jalove moči bremena in 
kompenziramo padec napetosti v točki, kjer je priključeno breme. 
Tokovi na koncu NN-kabla 
Tabela 37: Kompleksne vrednosti tokov na koncu NN-kabla pri simetričnem viru (MATLAB). 






L1 -23.0477 +34.7269i -23.0683 +34.6930i -23.0648 +34.7218i 
L2 41.7437 + 2.8552i 41.7826 + 2.8509i 41.7551 + 2.8407i 
L3 -18.5354 -37.8572i -18.5572 -37.8235i -18.5314 -37.8405i 
N -0.1606 + 0.2751i -0.1571 + 0.2796i -0.1589 + 0.2780i 
 
Tabela 38: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetričnem 
viru (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 41.6791 123.5716 41.6623 123.6210 41.6844 123.5951 
L2 41.8412 3.9128 41.8797 3.9034 41.8516 3.8919 
L3 42.1513 -116.0870 42.1306 -116.1338 42.1345 -116.0921 
N 0.3186 120.2758 0.3207 119.3297 0.3202 119.7490 
 
Tabela 39: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetričnem 
viru (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









0.3272   
123.5723  
3.9056   
-116.0869  




0.3295   
123.6217  
3.8961   
-116.1336  




0.3289   
123.5958  
3.8847   
-116.0920  






Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 40: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
simetričnem viru (MATLAB). 
















L1 239.4739 -30.4106 240.0253 -30.5370 239.8211 -30.4092 
L2 238.5865 -150.4276 238.7789 -150.2547 238.4188 -150.3590 
L3 238.1053 89.7601 237.3574 89.7081 237.9304 89.6877 
N 0.8647 91.1890 0.0001 19.5215 0.6486 66.3251 
 
Tabela 41: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
simetričnem viru (DIg SILENT). 























0.8627   
-30.5857  
 -150.2525  
89.7550  




0.0001   
-30.5364   
-150.2619  
89.7083  








66.2900   
Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-kabla 
Tabela 42: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-
kabla in njihovi fazni koti pri simetričnem viru (MATLAB). 
















L1-PEN 239.9282 -30.5865 240.0252 -30.5371 239.8980 -30.5630 
L2-PEN 238.9988 -150.2453 238.7791 -150.2547 238.9393 -150.2661 
L3-PEN 237.2409 89.7549 237.3574 89.7081 237.3351 89.7498 
 
Tokovi na začetku NN-kabla 
Tabela 43: Kompleksne vrednosti tokov na začetku NN-kabla pri simetričnem viru (MATLAB). 






L1 -23.0373 +34.7553i -23.0580 +34.7214i -23.0545 +34.7502i 
L2 41.7600 + 2.8267i 41.7989 + 2.8225i 41.7714 + 2.8122i 
L3 -18.5650 -37.8517i -18.5868 -37.8180i -18.5610 -37.8351i 
N -0.1576 + 0.2697i 0.8890 + 0.6420i 0.1311 + 0.8364i 




Tabela 44: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetričnem 
viru (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 41.6971 123.5382 41.6802 123.5876 41.7023 123.5617 
L2 41.8555 3.8724 41.8940 3.8630 41.8660 3.8516 
L3 42.1594 -116.1264 42.1387 -116.1732 42.1427 -116.1315 
N 0.3124 120.2950 1.0966 35.8382 0.8467 81.0897 
zemlja 0 0 1.1060 -160.5772 0.6327 -116.9782 
 
Tabela 45: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetričnem 
viru (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









0.3211   
123.5390  
3.8652   
-116.1264  




1.1006   
123.5882  
3.8558   
-116.1730  




0.8550   
123.5624  
3.8444   
-116.1315  
81.2026   
 
Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 46: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
simetričnem viru (MATLAB). 
















L1 230.3612 -29.9742 230.3610 -29.9741 230.3612 -29.9741 
L2 230.3410 -149.9850 230.3412 -149.9849 230.3411 -149.9850 
L3 230.3134 90.0249 230.3134 90.0248 230.3133 90.0249 
N 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela 47: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
simetričnem viru (DIg SILENT). 























0.0000   
-29.9737   
-149.9917  
90.0249   




0.0000   
-29.9737   
-149.9917  
90.0249   




0.0000   
-29.9737   
-149.9917  
90.0249   





Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku NN-kabla 
Tabela 48: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku 
NN-kabla in njihovi fazni koti pri simetričnem viru (MATLAB). 
















L1-PEN 230.3612 -29.9742 230.3610 -29.9741 230.3612 -29.9741 
L2-PEN 230.3410 -149.9850 230.3412 -149.9849 230.3411 -149.9850 
L3-PEN 230.3134 90.0249 230.3134 90.0248 230.3133 90.0249 
 
Na koncu NN-kabla je priključen simetrični vir, ki proizvaja konstanto delovno in jalovo moč. 
Vir to moč pošilja v smeri od konca proti začetku NN-kabla (obratno usmerjen pretok moči 
kakor pri simetričnem bremenu), zaradi česar pride do porasti napetosti na koncu NN-kabla. 
Simetrični vir brez ozemljevanja nevtralnega vodnika 
Slika 31 prikazuje tokove simetričnega vira, ki proizvaja konstantno delovno in jalovo moč. 
Tokovi vira so obratno usmerjeni kakor tokovi simetričnega bremena, saj vir proizvaja, breme 
pa porablja delovno in jalovo moč. Tudi tu je nevtralni tok majhne vrednosti, zato lahko 
zanemarimo vpliv nevtralnega vodnika na fazne veje. 
 
 
Slika 31: Kazalčni diagram tokov za simetrični vir brez ozemljevanja nevtralnega vodnika. 
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Fazna veja a 
Na lastni impedanci Zaa se zaradi linijskega toka fazne veje a ustvari napetostni porast. Prav 
tako se le-ta ustvari tudi na medsebojni impedanci Zab zaradi toka fazne veje b. Na medsebojni 
impedanci Zac pa se zaradi toka fazne veje c ustvari napetostni padec, saj si lahko zamislimo, 
da je tok fazne veje c nekako obratno usmerjen od tokov fazne veje a in fazne veje b, kot je 
vidno na Sliki 31. Zaradi porasta napetosti na lastni impedanci Zaa in medsebojni impedanci 
Zab ter padca napetosti na medsebojni impedanci Zac se bo amplituda napetosti fazne veje a 
po vsakem pi-členu povišala in fazni zamik povečeval. 
 
Slika 32: Kazalčni diagrami napetosti za simetrični vir brez ozemljevanja nevtralnega vodnika. 
Fazna veja b 
Na medsebojni impedanci Zba se bo zaradi toka fazne veje a ustvaril napetostni padec. Na 
lastni impedanci Zbb in medsebojni impedanci Zbc pa se bosta ustvarila napetostna porasta, 
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ki sta skupaj po amplitudi večja od padca napetosti na medsebojni impedanci Zba, zaradi česar 
pride na koncu NN-kabla do povišanja napetosti in nekolikšnega faznega zamika. 
Fazna veja c 
Na medsebojni impedanci Zca pride zaradi toka fazne veje a do porasta napetosti, na 
medsebojni impedanci Zcb pa pride zaradi toka fazne veje b do padca napetosti. Na lastni 
impedanci Zcc pa zaradi toka fazne veje c pride do porasta napetosti. Seveda zaradi seštevkov 
vseh padcev in porastov napetosti na fazni veji c pride na koncu NN-kabla do povišanja 
napetosti in majhnega faznega zamika. 
Simetrični vir z ozemljevanjem nevtralnega vodnika R = 2 Ohm 
S Slik 33 in 34 je razvidno, da se z ozemljevanjem nevtralnega vodnika pri simetričnem viru 
zaradi majhne vrednosti nevtralnega toka električne razmere ne spremenijo bistveno od 
električnih razmer brez ozemljevanja nevtralnega vodnika. Zato lahko tu zanemarimo vpliv 
ozemljitvenih upornosti na nevtralnem vodniku in dejstva veljajo enako kot pri brez 
ozemljevanju nevtralnega vodnika pri simetričnem viru. 
 
Slika 33: Kazalčni diagrami napetosti za simetrični vir z ozemljevanjem nevtralnega vodnika 





Slika 34: Kazalčni diagram tokov za simetrični vir z ozemljevanjem nevtralnega vodnika R = 2 
Ohm. 
Kakor pri simetričnem bremenu tudi pri simetričnem viru ozemljitvene upornosti nimajo 
velikega vpliva na zemeljski tok (velja enako kot pri simetričnem bremenu). 
 Navidezna moč na začetku NN-kabla 
Tabela 49: Navidezna moč na začetku NN-kabla pri simetričnem viru (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 -8.5971 - 4.2841i -8.5973 - 4.2749i -8.6000 - 4.2811i 
L2 -8.6548 - 4.2479i -8.6620 - 4.2532i -8.6554 - 4.2521i 
L3 -8.7159 - 4.2796i -8.7081 - 4.2846i -8.7121 - 4.2786i 
N 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
 
 Navidezna moč na koncu NN-kabla 
Tabela 50: Navidezna moč na koncu NN-kabla pri simetričnem viru (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i 
L2 -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i 
L3 -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i 




 Izgube na NN-kablu 
Tabela 51: Izgube na NN-kablu pri simetričnem viru (MATLAB). 
 S [10^2 VA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [10^2 VA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [10^2 kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 4.0288 + 0.7484i 4.0268 + 0.8399i 4.0005 + 0.7783i 
L2 3.4523 + 1.1099i 3.3796 + 1.0565i 3.4462 + 1.0678i 
L3 2.8410 + 0.7933i 2.9186 + 0.7434i 2.8794 + 0.8026i 
N -0.0024 + 0.0013i 0.0000 + 0.0000i -0.0012 + 0.0017i 
 
 Delovne izgube na NN-kablu po posameznih vodnikih 
Tabela 52: Delovne izgube na NN-kablu pri simetričnem viru (MATLAB). 






L1 402.8784 402.6788 400.0462 
L2 345.2321 337.9611 344.6172 
L3 284.0969 291.8591 287.9409 
N -0.2407 0.0000 -0.1238 
 
 Celotne delovne izgube na NN-kablu 




 (R=0.0001 Ohm) 
P [kW] 
 (R=2 Ohm) 
1.0320 1.0325 1.0325 
 
 Padci napetosti na NN-kablu 
Tabela 54: Padci in porasti napetosti na NN-kablu pri simetričnem viru (MATLAB). 
 U [V] 
(R=1000000 Ohm) 
U [V] 
 (R=0.0001 Ohm) 
U [V] 
 (R=2 Ohm) 
L1 -9.1127 -9.6643 -9.4599 
L2 -8.2455 -8.4377 -8.0777 
L3 -7.7920 -7.0440 -7.6171 
N -0.8647 -0.0001 -0.6486 
 
Za delovne izgube posameznih vej in nevtralnega vodnika, celotne delovne izgube in za padce 







 5.6 Nesimetrični vir z delovno in jalovo močjo  
Analizirano vezje je enako kot v prejšnjih primerih z razliko, da imamo v tem primeru na koncu 
NN-kabla priključen nesimetrični vir (eno enofazni vir) s konstantno navidezno močjo. Izračuni 
so bili izvedeni pri različnih vrednostih upornosti ozemljil ozR . Nesimetrični vir (en enofazni vir 
s konstantno delovno in jalovo močjo) povzroči napetostni dvig na faznem vodniku, na 
katerega je priključen. Zato bi bil primeren za kompenzacijo delovne in jalove moči za 
nesimetrično breme iz podpoglavja 5.4. 
Tokovi na koncu NN-kabla 
Tabela 55: Kompleksne vrednosti tokov na koncu NN-kabla pri nesimetričnem viru (MATLAB). 






L1 -22.2961 +33.9397i -22.6472 +33.8342i -22.4281 +34.0106i 
L2 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
L3 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
N 22.2961 -33.9397i 22.6472 -33.8342i 22.4281 -34.0106i 
 
Tabela 56: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 40.6081 123.3021 40.7142 123.7967 40.7399 123.4027 
L2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
L3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
N 40.6081 -56.6979 40.7142 -56.2033 40.7399 -56.5973 
 
Tabela 57: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









40.6088   
123.3026  
0.0000  
0.0000   




40.7150   
123.7972  
0.0000  
0.0000   




40.7406   
123.4032  
0.0000  
0.0000   






Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 58: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (MATLAB). 
















L1 238.2661 -30.4351 245.6142 -30.3611 240.5798 -29.8680 
L2 229.3085 -150.0424 225.6905 -148.5087 226.2234 -149.8438 
L3 229.6276 90.1835 226.2019 88.5564 230.5301 89.3975 
N 8.1859 136.7987 0.0010 65.6064 6.1624 112.0458 
 
Tabela 59: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (DIg SILENT). 























8.1852   
-30.8554   
-148.0719  
88.6620  




0.0010   
-30.3609   
-148.5155  
88.5564  




6.1621   
-30.7549   
-148.3117  
88.7928  
112.0480   
 
Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-kabla 
Tabela 60: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na koncu NN-
kabla in njihovi fazni koti pri nesimetričnem viru (MATLAB). 
















L1-PEN 246.2562 -30.8559 245.6143 -30.3614 245.4596 -30.7554 
L2-PEN 227.0721 -148.0651 225.6914 -148.5086 227.1747 -148.3049 
L3-PEN 224.0837 88.6621 226.2009 88.5565 224.8554 88.7928 
 
Tokovi na začetku NN-kabla 
Tabela 61: Kompleksne vrednosti tokov na začetku NN-kabla pri nesimetričnem viru 
(MATLAB). 






L1 -22.2857 +33.9680i -22.6368 +33.8626i -22.4178 +34.0389i 
L2 0.0160 - 0.0279i 0.0160 - 0.0278i 0.0160 - 0.0279i 
L3 -0.0290 + 0.0053i -0.0290 + 0.0054i -0.0290 + 0.0054i 
N 22.2987 -33.9454i 26.9889 -24.2809i 20.5003 -28.3244i 




Tabela 62: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 40.6261 123.2680 40.7321 123.7623 40.7579 123.3686 
L2 0.0322 -60.2209 0.0321 -60.0800 0.0321 -60.2052 
L3 0.0295 169.6356 0.0295 169.4190 0.0295 169.5559 
N 40.6143 -56.6991 36.3038 -41.9765 34.9647 -54.1042 
zemlja 0.0000 0.0000 10.4980 -114.4140 6.0105 -71.2642 
 
Tabela 63: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









40.6150   
123.2685   
-60.3127  
169.5428   




36.3052   
123.7627   
-60.1711  
169.3269   




34.9656   
123.3691   
-60.2963  
169.4628   
-54.1042   
 
Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 64: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (MATLAB). 
















L1 230.2887 -29.9844 230.2880 -29.9840 230.2890 -29.9842 
L2 230.1918 -150.0287 230.1923 -150.0286 230.1921 -150.0287 
L3 230.1123 89.9995 230.1116 89.9995 230.1122 89.9995 
N 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela 65: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
nesimetričnem viru (DIg SILENT). 
























-29.9839   
-150.0355  
89.9995   




0.0000   
-29.9835   
-150.0354  
89.9995   




0.0000   
-29.9838   
-150.0355  
89.9995   





Napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku NN-kabla 
Tabela 66: Absolutne vrednosti napetosti med faznimi vodniki in PEN-vodnikom na začetku 
NN-kabla in njihovi fazni koti pri nesimetričnem viru (MATLAB). 
















L1-PEN 230.2887 -29.9844 230.2880 -29.9840 230.2890 -29.9842 
L2-PEN 230.1918 -150.0287 230.1923 -150.0286 230.1921 -150.0287 
L3-PEN 230.1123 89.9995 230.1116 89.9995 230.1122 89.9995 
 
Nesimetrični vir (enofazni vir) brez ozemljevanja nevtralnega vodnika 
Na Sliki 35 sta prikazana tokova faznega vodnika a in nevtralnega vodnika, ki sta kakor pri 
enofazni obremenitvi protifazno usmerjena, saj se linijski tok fazne veje a zaključuje po 
nevtralnem vodniku. 
 
Slika 35: Kazalčni diagram tokov na koncu in začetku kabla brez ozemljevanja nevtralnega 
vodnika pri nesimetričnem viru. 
Fazna veja a 
Na lastni impedanci Zaa se zaradi toka fazne veje a ustvari porast napetosti, na medsebojni 
impedanci Zan pa se zaradi povratnega nevtralnega toka ustvari padec napetosti. Ker je porast 
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napetosti večji od padca napetosti, pride do zvišanja napetosti in majhnega faznega zamika 
napetosti fazne veje a na koncu NN-kabla. 
Fazna veja b 
Na medsebojni impedanci Zba pride do napetostnega padca, na medsebojni impedanci Zbn 
pa do porasti napetosti. Ker sta si napetostni padec in napetostni porast praktično v protifazi 
(tok fazne veje a in tok nevtralnega vodnika v protifazi in impedanci sta praktično istega 
faznega kota) in ker je medsebojna impedanca Zba malenkost večja od medsebojne 
impedance Zbn, je padec napetosti malenkost večji od porasta napetosti in posledica tega je 
malenkost nižja napetost na koncu fazne veje b. Faznega zamika napetosti veje b na koncu 
NN-kabla pa praktično ni.  
Fazna veja c 
Na medsebojni impedanci Zca se zaradi toka fazne veje a ustvari napetostni porast. Na 
medsebojni impedanci Zcn pa se zaradi toka nevtralnega vodnika ustvari napetostni padec. 
Tudi tu sta si napetostni padec in napetostni porast praktično v protifazi, vendar je zaradi 
nekoliko večje medsebojne impedance Zcn napetostni padec nekoliko večji od napetostnega 
porasta. Posledica tega je malenkost manjša napetost fazne veje c na koncu NN-kabla in 
malenkosten fazni zamik. 
Nevtralni vodnik 
Na medsebojni impedanci Zna se zaradi toka fazne veje a ustvari napetostni padec, na lastni 
impedanci Znn pa se zaradi toka nevtralnega vodnika ustvari napetostni porast, ker je lastna 
impedanca večja od medsebojne impedance, kar pomeni, da bo napetostni porast večji od 





Slika 36: Kazalčni diagram napetosti na koncu in začetku kabla brez ozemljevanja nevtralnega 
vodnika pri nesimetričnem viru. 
Nesimetrični vir (enofazni vir) z ozemljevanjem nevtralnega vodnika R = 2 Ohm 
Z ozemljevanjem nevtralnega vodnika se linijski tok na vsakem pi-členu zmanjša (gledano iz 
smeri od konca proti začetku NN-kabla), saj se ozemljitvene upornosti obnašajo kakor 
vzporedna priključena bremena, ki so zaradi nevtralnega toka na nekem potencialu. Ker so 
upori na nekem potencialu, začne zaradi razlike potencialov na uporu skozi njega teči tok, ki 
se dovaja prek nevtralnega vodnika. 
Na Sliki 37 je prikazan tok fazne veje a, ki je vzdolž NN, če zanemarimo kapacitivnosti, 
konstanten, in pa tok na koncu nevtralnega vodnika ter linijski tokovi nevtralnega vodnika 
posameznega pi-člena. Amplitude linijskih tokov nevtralnega vodnika se za vsakim 
priključenim uporom nanj zmanjšajo (gledano iz smeri od konca proti začetku NN kabla) in 




Slika 37: Kazalčni diagram tokov na koncu in začetku kabla z ozemljevanjem nevtralnega 
vodnika R = 2 Ohm pri nesimetričnem viru. 
Fazna veja a 
Na lastni impedanci Zaa bo zaradi toka fazne veje a porast napetosti. Na medsebojni 
impedanci Zan bo povzročen padec napetosti. Zaradi zmanjševanja nevtralnega toka (gledano 
iz smeri od konca proti začetku voda) se bo padec napetosti za vsakim pi-členom zmanjševal. 
Porast napetosti na lastni impedanci je večji od padca napetosti na medsebojni impedanci, 
zato bo napetost na koncu fazne veje a višja kot na začetku in bo zaradi manjših linijskih tokov 
na pi-členih nevtralnega vodnika celo nekoliko višja, kot če ne bi ozemljevali nevtralnega 
vodnika. 
Fazna veja b 
Na medsebojni impedanci Zba bo povzročen padec napetosti, na medsebojni impedanci Zan 
pa bo povzročen porast napetosti. Medsebojni impedanci sta približno enake amplitude in 
faznega kota, vendar bodo zaradi manjših linijskih tokov nevtralnega vodnika po posameznih 
pi-členih porasti napetosti manjši od padcev napetosti in bo napetost na koncu fazne veje b 
manjša od napetosti na začetku. Ozemljevanje nevtralnega vodnika povzroči znižanje 
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napetosti na koncu fazne veje b in je tudi nekoliko nižja od napetosti brez ozemljevanja 
nevtralnega vodnika. 
Fazna veja c 
Na medsebojni impedanci Zca bo povzročen porast napetosti, na medsebojni impedanci Zcn 
pa bo povzročen padec napetosti. Ker so porasti napetosti po posameznih pi-členih enaki in 
ker se padci napetosti zmanjšujejo za posamezen pi-člen (gledano iz smeri od konca proti 
začetku NN kabla), bo napetost na koncu fazne veje c večja od napetosti na začetku fazne veje 
c. Ozemljevanje nevtralnega vodnika ne vpliva bistveno na napetost fazne veje c, saj je 
praktično enaka kot napetosti brez ozemljitve. 
Nevtralni vodnik 
Zaradi zmanjšanih linijskih tokov na posameznih pi-členih nevtralnega vodnika bo potencial na 
koncu nevtralnega vodnika nekoliko manjši od potenciala brez ozemljevanja. 
 
 
Slika 38: Kazalčni diagram napetosti na koncu in začetku kabla z ozemljevanjem nevtralnega 
vodnika R = 2 Ohm pri nesimetričnem viru. 
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Tudi tu velja podobno kot pri nesimetrični obremenitvi, da se zemeljski tok z zmanjševanjem 
ozemljitvenih upornosti povečuje. 
 Navidezna moč na začetku NN-kabla 
Tabela 67: Navidezna moč na začetku NN-kabla pri nesimetričnem viru (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 -8.3546 - 4.2107i -8.4125 - 4.1493i -8.3891 - 4.2096i 
L2 0.0000 - 0.0074i 0.0000 - 0.0074i 0.0000 - 0.0074i 
L3 0.0012 - 0.0067i 0.0012 - 0.0067i 0.0012 - 0.0067i 
N 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
 
 Navidezna moč na koncu NN-kabla 
Tabela 68: Navidezna moč na koncu NN-kabla pri nesimetričnem viru (MATLAB). 
 S [kVA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i -9.0000 - 4.3589i 
L2 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
L3 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 
N -0.3232 - 0.0776i -0.0000 + 0.0000i -0.2461 + 0.0494i 
 
 Izgube na NN-kablu 
Tabela 69: Izgube na NN-kablu pri nesimetričnem viru (MATLAB). 
 S [10^2 VA] 
(R=1000000 Ohm) 
S [10^2 VA] 
 (R=0.0001 Ohm) 
S [10^2 kVA] 
 (R=2 Ohm) 
L1 6.4536 + 1.4825i 5.8751 + 2.0964i 6.1200 + 1.4959i 
L2 0.0002 - 0.0740i 0.0001 - 0.0739i 0.0002 - 0.0738i 
L3 0.0122 - 0.0668i 0.0125 - 0.0667i 0.0123 - 0.0668i 
N 3.2323 + 0.7758i 0.0002 - 0.0004i 2.4660 - 0.4953i 
 Delovne izgube na NN-kablu po posameznih vodnikih 
Tabela 70: Delovne izgube na NN-kablu pri nesimetričnem viru (MATLAB). 






L1 645.3626 587.5110 610.8528 
L2 0.0248 0.0066 0.0228 
L3 1.2210 1.2462 1.2319 
N 323.2328 0.0225 246.1412 
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Tudi tu ozemljitvene upornosti ne vplivajo bistveno na delovne izgube na faznih vejah, imajo 
pa velik vpliv na izgube na nevtralnem vodniku, ki se z zmanjševanjem upornosti manjšajo. 
 Celotne delovne izgube na NN-kablu 




 (R=0.0001 Ohm) 
P [kW] 
 (R=2 Ohm) 
0.9698 0.588 0.8583 
Z zmanjševanjem ozemljitvenih upornosti se celotne delovne izgube NN-kabla manjšajo. 
 Padci napetosti na NN-kablu 
Tabela 72: Padci in porasti napetosti na NN-kablu pri nesimetričnem viru (MATLAB) 
 U [V] 
(R=1000000 Ohm) 
U [V] 
 (R=0.0001 Ohm) 
U [V] 
 (R=2 Ohm) 
L1 -7.9773 -15.3262 -10.2908 
L2 0.8833 4.5018 3.9687 
L3 0.4847 3.9097 -0.4179 
N -8.1859 -0.0010 -6.1624 
 
Podobno kot pri nesimetrični obremenitvi pride tudi pri nesimetričnem viru zaradi zmanjšanja 
nevtralnega toka, ki je posledica ozemljevanja nevtralnega vodnika, do večjih porastov 
napetosti fazne veje a. Z zmanjševanjem ozemljitvenih upornosti se porast napetosti fazne 
veje a zvišuje. 
 
Equation Chapter 6 Section 1
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6 Kratkostični model distribucijskega omrežja 
6.1 Uporaba Theveninovega ekvivalentnega tokokroga za radialno omrežje z 
upoštevanjem admitanc NN-kabla 
Za analizo kratkostičnih razmer na NN-kablu je treba zaradi ozemljevanja nevtralnega vodnika 
NN-kabla upoštevati tudi admitanco kabla. Zaradi enostavnejšega izračuna so bremena iz 























































































Transformator vezave trikot 
zvezda z ozemljenim zvezdiščem





Slika 39: Radialno omrežje za analizo kratkostičnih razmer brez upoštevanja bremen. 
Če se okvara zgodi na NN-kablu (v našem primeru na koncu kabla), bodo Theveninove 
ekvivalentne napetosti enake napetostim sekundarne strani transformatorja brez upoštevanja 
padcev napetosti na elementih. Ker je nadzemni vod priključen na SN-napetost, je treba 















































































Transformator vezave trikot 
zvezda z ozemljenim zvezdiščem
SN-vod (impedanca 
preračunana na sekundarno 
stran)




Ethn1 In1' In2' Vn2'
 
 
Slika 40: Radialno omrežje, predstavljeno s Theveninovim ekvivalentnim tokokrogom. 
Impedanca SN-voda, preračunana na NN-stran omrežja: 
  'ABC t ABC tZeqS A ZeqS d    (6.1) 
Za določitev Theveninovih napetosti je treba fazne napetosti vira pomnožiti s prestavo 
transformatorja. 
















                    
  (6.3) 
Ker smo pri SN-vodu zanemarili kapacitivnosti in so upoštevane samo njegove impedance, je 
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kot je to prikazano na Sliki 41. 
 
Slika 41: Radialno omrežje, predstavljeno s Theveninovim ekvivalentnim tokokrogom, kjer 
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Na omrežju na Sliki 42 je omrežje predstavljeno z dvema četveropoloma, in sicer: 
- četveropol NN-kabla: 
   







V a V b I
I c V d I
   
     (6.4) 
- skupni četveropol SN-voda in transformatorja, kjer njuni impedanci seštejemo: 
   ' 'ABC abcZeqSt ZeqS Zt   (6.5) 
     
     1 1
3 ' 3
3 3
abcn acbn abcn abcn
abcn t abcn t abcn
Eth U V ZeqSt I
Eth a V b I
   










  (6.7) 
Na koncu se potem omrežje predstavi s končnim četveropolom, v katerega so zajeti vsi 
elementi omrežja, kot to prikazuje Slika 43. Cilj je bil izraziti Theveninove napetosti in tokove 


















Vsi elementi skupaj predstavljeni z 
matrikami četveropola




primeru so to fazne napetosti in tokovi na koncu NN-kabla. 
 








                     
                     
         
1 2 2 1 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2
( 4 4 ) ( 4 4 )
( ) 4 ( ) 4
4 4
abcn t abcn abcn t abcn abcn
abcn t t abcn t t abcn
abcn abcn abcn
Eth a a V b I b c V d I
Eth a a b c V a b b d I
Eth a V b I
         
         
   
  (6.8) 
 
         
         
1 2 1 2
1 2 1 2
t t
t t
a a a b c
b a b b d
   
   
  (6.9) 
Slika 43 prikazuje kratkostični model omrežja, predstavljen s končnim četveropolom in 
Theveninovimi napetostmi. Ker model omogoča izračun enopolnega zemeljskega stika, 
dvopolnega KS, dvopolnega KS z dotikom zemlje, tripolnega KS in tripolnega KS z dotikom 
zemlje, je treba model predstaviti v matričnem zapisu, kar je v nadaljevanju prikazano. Najprej 
je treba izraziti Theveninove napetosti v odvisnosti od faznih napetosti in tokov na mestu 
okvar. 
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Eth V Ia a a a b b b b
Eth V Ia a a a b b b b
Eth V Ia a a a b b b b
Eth V Ia a a a b b b b
        
        
           
        
        
        
  (6.10)   
Fazne napetosti na mestu okvare v kratkostičnem modelu so izražene z vsoto dveh 
potencialov, saj takšna izraženost faznih napetosti omogoča enostaven izračun prej omenjenih 
okvar. 
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Eth I Vb b b b a a a a
Eth I Vb b b b a a a a
Eth I Vb b b b a a a a
Eth I Vb b b b a a a a
        
       
          
       
       















   
  
      
  (6.11) 
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Eth I Vb b b b a a a a
Eth I Vb b b b a a a a
Eth I Vb b b b a a a a
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          
       
       
        
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Va a a a
Va a a a
Va a a a
Va a a a
  
   
    
   
   
    
  (6.12) 
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asum a a a a
     
     
    
     
   
    
  (6.14) 
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       



















Končna oblika matrične enačbe za izraženost Theveninovih napetosti v odvisnosti od faznih 
napetosti in tokov na mestu okvare: 
            4 4 4abcn abcn abcnx abcn gxEth b I a V asum V           (6.16) 
Spodnja matrična enačba predstavlja matematični kratkostični model, ki vsebuje matriko [A] 
(matrika znanih spremenljivk), matriko [C] (matrika enačb in vstavljanje pogojev za posamezno 
okvaro) in matriko neznank [X], v kateri so napetosti in tokovi na mestu okvare. 
 
11 12 13 14 11 12 13 14
21 22 23 24 21 22 23 24
31 32 33 34 31 32 33 34
41 42 43 44 41 42 43 44
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
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   
 
  (6.17) 
Cilj je izračunati matriko neznank [X], ki jo izračunamo z inverzom matrike [C]: 




    (6.18) 
V matriki neznank [X] so izračunani kratkostični tokovi in napetosti. Kratkostični tokovi so 
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   
   
   
   
  (6.19) 
Z izračunanimi kratkostičnimi tokovi in napetostmi na mestu okvare se nato lahko izračuna 
fazne napetosti in tokove na začetku NN-kabla: 
 
         







V a V b I
I c V d I
   
   
  (6.20) 
Zgornja matrika enačb [C] je definirana za enofazni zemeljski stik fazne veje a. Če pa želimo 
analizirati še ostale prej omenjene okvare, je treba samo v matriki [C] spremeniti definicijo, ki 
velja za posamezno okvaro (spreminjamo samo tisti del v matriki [C], kjer so 0 in 1). 
Vrste okvar in njihove določitve: 






V V V I
I I I
   
  
  (6.21) 
 tripolni kratek stik z dotikom zemlje: 
 0 0nax bx cx xgV V V V I       (6.22) 














  (6.23) 














Določitev impedanc, admitanc in splošnih matrik za elemente sistema pri 
ozemljitvi 2ozR     
Za simulacijo omrežja s Slike 39 je treba definirati impedance in admitance SN-voda, 
transformatorja in NN-kabla ter njihove splošne matrike. Impedance, admitance in splošne 
matrike so že bile definirane v poglavju 5, saj je omrežje enako z razliko brez bremen. 
SN-VOD: 





















  (6.25) 
 
  
7.7084 +23.7494i   1.5884 +14.3768i   1.5884 +12.2945i   0.0000 + 0.0000i
1.5884 +14.3768i   7.7084 +23.7494i   1.5884 +13.1881i   0.0000 + 0.0000i
1.5884 +12.2945i   1.5884 +13.1881i   7.7084 +ABC
ZeqS 
23.7494i   0.0000 + 0.0000i









 admitančna matrika SN-voda: 
    ABC ABCYeqS yeqS l    (6.27) 
  
0.0000 + 88.72i   0.0000 - 31.30i   0.0000 - 13.90i 0.0000 0.0000
0.0000 - 31.30i   0.0000 + 92.08i   0.0000 - 21.76i 0.0000 0.0000








0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000
S
i







    
 
 (6.28) 
 splošne matrike SN-voda (SOURCE LINE SEGMENT): 
 
    1 1
 1.0000    0.0000    0.0000   0.0000
 0.0000    1.0000    0.0000   0.0000
 0.0000    0.0000    1.0000    0.0000












7.7084 +23.7494i   1.5884 +14.3768i   1.5884 +12.2945i   0.0000 + 0.0000i
1.5884 +14.3768i   7.7084 +23.7494i   1.5884 +13.1881i   0.0000 + 0.0000i
1.5884 +12.2945i   1.5884 +13.1881i   7.7084 +23.74
b 
94i   0.0000 + 0.0000i







  (6.30) 
   41
 0     0     0     0
 0     0     0     0
10
 0     0     0     0








  (6.31) 
    
1
1 1
   1           0           0           0
   0           1           0           0
   0           0           1           0









  (6.32) 
  
     
1
1 1 1
 7.7084 +23.7494i   1.5884 +14.3768i   1.5884 +12.2945i   0.0000 + 0.0000i
 1.5884 +14.3768i   7.7084 +23.7494i   1.5884 +13.1881i   0.0000 + 0.0000i




7084 +23.7494i   0.0000 + 0.0000i







  (6.33) 
DISTRIBUCIJSKI TRANSFORMATOR: 
 impedančna matrika transformatorja: 
 
0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i   0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i   0.0003 + 0abc
Zt 
.0016i   0.0000 + 0.0000i







  (6.34)  
 splošne matrike transformatorja  ta ,  tb ,  tc ,  td ,  tA ,  tB  za vezavo Dyn1: 
 
 1    -1     0
 0     1    -1











0 2 1        0          -57.9710   -28.9855
1 0 2  -28.9855         0          -57.9710
3





   
      
   
      
  (6.36) 
 
 0.0000 + 0.0000i  -0.0153 - 0.0920i  -0.0077 - 0.0460i   0.0000 + 0.0000i
-0.0077 - 0.0460i   0.0000 + 0.0000i  -0.0153 - 0.0920i   0.0000 + 0.0000i
-0.0153 - 0.0920i  -0.0077 - 0.0460i   0.0000 + 0t
b 
.0000i   0.0000 + 0.0000i







  (6.37) 
  
0     0     0     0
0     0     0     0
0     0     0     0








  (6.38) 
  
 0.0115   -0.0115    0.0000   0.0000
1 1 0
 0.0000    0.0115   -0.0115   0.00001
0 1 1
-0.0115    0.0000    0.0115    0.0000
1 0 1






   
     
   
    
 
  (6.39) 
  
0.0115     0.0000   -0.0115     0.0000
-0.0115    0.0115    0.0000     0.0000
0.0000   -0.0115    0.0115      0.0000








  (6.40) 
    
   0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i
   0.0000 + 0.0000i   0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i
   0.0000 + 0.0000i   0.0000 + 0.0000i t abc
B Zt 
  0.0003 + 0.0016i   0.0000 + 0.0000i










 impedančna primitivna matrika NN-kabla na strani bremena 
NN-kabel je štirižični, saj ima poleg treh faznih vej še nevtralno povezavo. 
    
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Z Z Z Z
Z Z Z Z
ZeqL zeqL l
Z Z Z Z












0.0818 + 0.2474i   0.0165 + 0.2318i   0.0165 + 0.2245i   0.0165 + 0.2318i
0.0165 + 0.2318i   0.0818 + 0.2474i   0.0165 + 0.2318i   0.0165 + 0.2245i
0.0165 + 0.2245i   0.0165 + 0.2318i   0.0818 abcn
ZeqL 
+ 0.2474i   0.0165 + 0.2318i









 Admitančna matrika NN-kabla na strani bremena: 
    
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Y Y Y Y
Y Y Y Y
YeqL yeqL l S
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 




  (6.44) 
 
0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131i
0.0000 - 0.01131i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i
0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131iabcn
YeqL 
   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i








  (6.45) 
    
' ' ' '
' ' ' '
' '
' ' ' '
' ' ' '
aa ab ac an
ba bb bc bn
abcn abcn
ca cb cc cn
na nb nc nn
Y Y Y Y
Y Y Y Y
YeqL yeqL l S
Y Y Y Y
Y Y Y Y
 
 




  (6.46) 
 
 
0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131i
0.0000 - 0.01131i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i   0.0000 - 0.00248i
'
0.0000 - 0.00248i   0.0000 - 0.01131abcn
YeqL 
i   0.0000 + 0.03529i   0.0000 - 0.01131i








  (6.47) 
 Splošne matrike NN-kabla (LOAD LINE SEGMENT): 
 
 2
1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0219 + 0.7225i
-0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0197 + 0.7000i
-0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.
a 
0000i  -0.0219 + 0.7225i











0.1369 + 0.7544i  -0.0557 + 0.7072i  -0.0591 + 0.6856i  -0.0652 + 0.7383i
-0.0557 + 0.7072i   0.1436 + 0.7541i  -0.0557 + 0.7072i  -0.0615 + 0.7154i
-0.0591 + 0.6856i  -0.0557 + 0.7072i   0.1369 + 0.
b 
7544i  -0.0652 + 0.7383i







  (6.49) 
 2
-0.0000 + 0.0001i   0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
 0.0000 - 0.0000i  -0.0000 + 0.0001i   0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
-0.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i  -0.0000 + 0
c 
.0001i  -0.0000 - 0.0000i









1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
-0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i
d =
-0.0000 - 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i   1.0000 + 0.0000i  -0.0000 - 0.0000i







  (6.51) 
   
1
2 2
1.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i  -0.2720 - 0.4316i
0.0000 - 0.0000i   1.0000 - 0.0000i   0.0000 - 0.0000i  -0.2645 - 0.4175i




 0.0000i  -0.2720 - 0.4316i









     
1
2 2 2
0.4733 + 0.5817i   0.2698 + 0.5392i   0.2773 + 0.5129i   0.2529 + 0.4578i
0.2698 + 0.5392i   0.4586 + 0.5906i   0.2698 + 0.5392i   0.2460 + 0.4430i




3 + 0.5817i   0.2529 + 0.4578i







  (6.53) 
V sledečih štirih poglavjih (6.2, 6.3, 6.4 in 6,5) so za omrežje na Sliki 39 brez upoštevanja 
bremen prikazane vrednosti tokov in napetosti pri različnih vrednostih upornosti ozemljil ozR  
za različne okvare (enopolni zemeljski stik, medfazni kratek stik, medfazni kratek stik z dotikom 
zemlje in tripolni kratek stik z dotikom zemlje). Prikazane pa so tudi odvisnosti električnih 






6.2 Enopolni zemeljski stik na fazni veji a 
 
Tokovi na koncu NN-kabla 
Za zemeljski stik na fazni veji a velja, da na koncu NN-kabla teče tok samo v fazni veji a. Z 
ozemljevanjem nevtralnega vodnika se impedanca omrežja zmanjša (upori so vzporedno 
priključeni na nevtralni vodnik), kar pomeni, da bodo večji kratkostični tokovi. Čim boljša je 
ozemljitev, tem večja bo kratkostična moč. Ker so v praksi ozemljitvene upornosti dokaj velike, 
v našem primeru 2 Ohm, ne pride do velikega povečanja kratkostične moči. V primeru 
ozemljitve R = 0.0001 Ohm pa pride do kar dvakratnega povečanja kratkostičnega toka. 
Tabela 73: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri enopolnem 
zemeljskem stiku (MATLAB). 








kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 292.32 -101.69 602.40 -50.76 304.75 -80.98 
L2 0.00 92.96 0.00 87.66 0.00 135.13 
L3 0.00 177.45 0.00 -81.38 0.00 115.35 
N 0.00 148.87 0.00 172.36 0.00 134.31 
 
Tabela 74: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri enopolnem 
zemeljskem stiku (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 































Slika 44 prikazuje odvisnost tokov na koncu voda v odvisnosti od velikosti ozemljitvene 
upornosti. Okvarni tok fazne veje a se z manjšanjem ozemljitvene upornosti povečuje. S slike 




Slika 44: Odvisnost tokov na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 1P ZS. 
Napetosti na koncu NN-kabla 
Za napetosti na mestu okvare velja, da je napetost fazne veje a na potencialu zemlje, v ostalih 
dveh faznih vejah pa pride do precejšnega povišanja napetosti tudi na nevtralnem vodniku 
(razen v primeru idealne ozemljitve). Najvišje napetosti bodo v primeru brez ozemljevanja 
nevtralnega vodnika, saj so v tem primeru kratkostični tokovi najmanjši. Z vključevanjem 
ozemljitvenih upornosti so zaradi povečanja kratkostične moči napetosti nekoliko nižje, 
največji vpliv ima na napetost nevtralnega vodnika (v primeru idealne ozemljitve bi bil 
potencial nevtralnega vodnika na 0 V). 
Tabela 75: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
enopolnem zemeljskem stiku (MATLAB). 
















L1 0.00 -117.36 0.00 -45.75 0.00 -177.41 
L2 399.49 -171.36 315.70 -164.96 378.66 -170.92 
L3 341.11 123.73 294.52 107.47 333.64 120.05 
N 203.76 164.25 0.05 143.49 159.40 160.10 
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Tabela 76: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
enopolnem zemeljskem stiku (DIg SILENT). 























203.8759   
0.0000   
-171.3842  
123.7204  




0.0537   
0,0000  
 -164.9897  
107.4518  




159.4901   
-0,0000   
-170.9490  
120.0359  
160.0874   
 
 
Slika 45: Napetosti na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 1P ZS. 
Tokovi na začetku NN-kabla 
Tabela 77: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri enopolnem 
zemeljskem stiku (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 292.29 -101.69 602.39 -50.76 304.73 -80.98 
L2 0.03 -62.22 0.03 -58.99 0.03 -61.84 
L3 0.03 174.88 0.03 174.11 0.03 174.80 
N 0.01 -71.19 535.27 143.06 155.46 156.80 
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Tabela 78: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri enopolnem 
zemeljskem stiku (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









0.0087   
-101.7029   
-62.3576  
174.7612   




537.3708   
-50.7748   
-59.1182  
173.9905  




155.5448   
- 80.9960   
-61.9788  
174.6737  
156.7795   
 
Če ozemljitvene upornosti niso vključene v omrežje, potem bo celotni tok fazne veje a krožil 
po zemlji in po vodniku fazne veje a. Če pa so v omrežje vključene ozemljitvene upornosti, se 
bo zaradi medsebojne impedance Zna in kratkostičnega toka fazne veje a pojavil napetostni 
porast na nevtralnem vodniku, kar pomeni, da bo nevtralni vodnik na dokaj velikem potencialu 
in zaradi razlike potencialov na ozemljitvenih uporih bodo čez njih tekli tokovi. Zato se 
zemeljski tok na vsaki točki, kjer je priključena ozemljitvena upornost, zmanjša.  
 





Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 79: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
enopolnem zemeljskem stiku (MATLAB). 
















L1 228.55 -29.98 227.97 -30.55 228.55 -30.0632 
L2 229.86 -149.89 229.11 -149.91 229.70 -149.9953 
L3 229.67 89.89 230.26 89.73 229.84 89.9932 
N 0.00 -135.81 0.00 28.37 0.00 -128.2110 
 
Tabela 80: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
enopolnem zemeljskem stiku (DIg SILENT). 



























































6.3 Medfazni KS med faznima vejama a in b 
Tabela 81: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri medfaznem 
KS (MATLAB) 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 968.93 -14.87 968.84 -14.79 968.45 -14.84 
L2 968.93 165.13 968.84 165.21 968.45 165.16 
L3 0.00 73.17 0.00 169.05 0.00 -37.34 
N 0.00 -110.82 0.00 165.35 0.00 -171.99 
 
Tabela 82: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri medfaznem 
KS (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 





























0.0000   
 
 




Za medfazni KS med faznima vejama a in b velja, da sta kratkostična tokova enake amplitude, 
vendar v protifazi. V fazni veji c in nevtralnem vodniku na koncu NN-kabla pa ne teče noben 
tok. Kot je prikazano na Sliki 47, ozemljitvena upornost nima nobenega vpliva na kratkostična 
tokova. 
Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 83: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
medfaznem KS (MATLAB). 
















L1 115.26 -90.03 96.72 -89.92 109.43 -93.06 
L2 115.26 -90.03 96.72 -89.92 109.43 -93.06 
L3 251.00 88.73 269.84 88.79 257.00 90.07 
N 21.13 -104.87 0.00 -176.47 15.85 -129.70 
 
Tabela 84: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
medfaznem KS (DIg SILENT). 























21.1407   
-90.0538   
-90.0538  
88.7105   




0.0270   
-89.9413   
-89.9413     
88.7671   




15.8558   
-93.0808   
-93.0808  
90.0524   
-129.7232   
Brez ozemljitev ( 1000000ozR   ) se na medsebojni impedanci Zca in Zcb ustvari napetostni 
porast na fazni veji c zaradi linijskih kratkostičnih tokov faznih vej a in b. Prav tako se tudi na 
medsebojnih impedancah Zna in Znb zaradi linijskih kratkostičnih tokov faznih vej a in b ustvari 
napetostni porast na nevtralnem vodniku.  
Z manjšanjem upornosti ozemljil se napetosti na koncu NN-kabla faznih vej a in b znižajo, in 
sicer zaradi tega, ker je nevtralni vodnik na potencialu, ki se manjša z manjšanjem upornosti 
ozemljil, vendar pa se tok na ozemljilu poveča (tok teče prek nevtralnega vodnika), ki pa še 
dodatno prek medsebojnih impedanc Zan in Zbn vpliva na napetost faznih vej a in b. Za fazno 
vejo c pa velja, da se napetost z nižanjem upornosti ozemljil poviša, in sicer enako zaradi 
linijskega toka nevtralnega vodnika, ki prek medsebojne impedance Zcn ustvari dodaten 
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napetostni porast. Za nevtralni vodnik pa je že splošno znano, da se z večanjem ozemljitvenih 
upornosti potencial zviša. 
 
Slika 48: Odvisnost napetosti na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 
2P KS. 
Tokovi na začetku NN-kabla 
Na tokove faznih vej a, b in c ozemljitvene upornosti nimajo vpliva. Se pa tok nevtralnega 
vodnika z znižanjem upornosti ozemljil povečuje. 
Tabela 85: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri medfaznem 
KS (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1         968.93         -14.87 968.85 -14.78 968.45 -14.84 
L2         968.93         165.13 968.82 165.22 968.43 165.16 
L3           0.00          94.69 0.03 174.64 0.03 174.67 






Tabela 86: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri medfaznem 
KS (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 












174.3100   




27.0329   
- 14.8083  
165.1913  
174.5164   




15.4633   
-14.8675  
165.1321  
174.5570   
-133.0141   
 
 
Slika 49: Odvisnost tokov na začetku NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 2P 
KS. 
Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 87: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
medfaznem KS (MATLAB). 
















L1         229.09        -31.57 229.09 -31.57 229.08 -31.57 
L2         224.45        -150.48 224.45 -150.48 224.46 -150.48 
L3         230.52          89.97 230.52 89.97 230.52 89.97 




Tabela 88: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 
medfaznem KS (DIg SILENT). 























0.0000   
-31.5855   
-150.5097  
89.9469  




0.0000   
-31.5857   
-150.5118  
89.9471  




0.0000     






























6.4  Medfazni kratek stik med faznima vejama a in b z dotikom zemlje 
 
Tokovi na koncu NN-kabla 
Za medfazni kratek stik med faznima vejama a in b z dotikom zemlje velja, da sta napetosti teh 
dveh vej na potencialu zemlje. Kratkostična tokova teh dveh vej pa tu nista enake amplitude 
in nista v protifazi kot prej pri 2P KS. Tokova v fazni veji c in v nevtralnem vodniku na koncu 
NN-kabla pa ne bosta tekla (odprte sponke). 
 
Tabela 89: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 2P KS z 
dotikom zemlje (MATLAB) 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 
kot(I) [°]  
(R=2 Ohm) 
L1 899.40 -17.09 964.31 -24.94 916.08 -18.43 
L2 1039.67 167.06 1032.01 174.32 1030.87 168.35 
L3 0.00 167.95 0.00 -170.22 0.00 39.31 
N 0.00 146.37 0.0000 -165.70 0.00 64.34 
 
Tabela 90: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 2P KS z 
dotikom zemlje (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 





























0.0000   
 
Na Sliki 50 je prikazana odvisnost kratkostičnih tokov na koncu NN-kabla od velikosti upornosti 
ozemljil. Tok fazne veje a se z večanjem upornosti ozemljil zmanjšuje, tok fazne veje b pa se 




Slika 50: Odvisnost tokov na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 2P KS 
z dotikom zemlje. 
Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 91: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 2P KS z 
dotikom zemlje (MATLAB). 
















L1 0.00 -82.81 0.00 -41.60 0.00 -123.19 
L2 0.00 -113.61 0.00 -54.73 0.00 -136.00 
L3 357.44 91.36 330.22 89.11 353.04 90.76 
N 88.37 102.65 0.03 82.75 72.32 99.35 
 
Tabela 92: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti 2P KS z 
dotikom zemlje (DIg SILENT). 























88.3996   
0.0000   
-120.0000  
91.3355  




0.0293   
0.0000   
-120.0000  
89.0897  




72.3410   







Napetost na koncu fazne veje c brez ozemljitve ( 1000000ozR   ) se zaradi medsebojne 
impedance Zca in Zcb in kratkostičnih tokov Ia in Ib ustvari precej velik napetostni porast. Prav 
tako se napetost nevtralnega vodnika na koncu NN-kabla zaradi medsebojne impedance Zna 
in Znb in kratkostičnih tokov Ia in Ib ustvari napetostni porast. 
Z vključevanjem ozemljitvenih upornosti se zaradi potenciala nevtralnega vodnika (povzročen 
zaradi medsebojne impedance Zna in Znb in kratkostičnih tokov Ia in Ib) pojavi tok na 
ozemljilih, ki bo tekel po nevtralnem vodniku in bo še dodatno prek medsebojne impedance 
Znc vplival na fazno napetost veje c. Napetost fazne veje c se bo z nižanjem upornosti ozemljil 
zniževala, potencial nevtralnega vodnika pa se bo z večanjem upornosti ozemljil višal. 
 
Slika 51: Odvisnost napetosti na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 







Tokovi na začetku NN-kabla 
Tabela 93: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti 2P KS z dotikom 
zemlje (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 899.41 -17.09 964.30 -24.94 916.09 -18.43 
L2 1039.65 167.06 1031.99 174.32 1030.85 168.35 
L3 0.03 175.58 0.0321 174.84 0.03 175.32 
N 0.00 -48.42 292.58 82.73 70.53 96.04 
 
Tabela 94: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti 2P KS z dotikom 
zemlje (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









0.0044   
-17.1096  
167.0357  
175.4462   
















96.0231   
 
 
Slika 52: Odvisnost tokov na začetku NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 2P 
KS z dotikom zemlje. 
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Tokovi faznih vej a in b na začetku NN-kabla so približno enaki (če zanemarimo kapacitivnost) 
tokom na začetku voda. Tok fazne veje a se bo z nižanjem upornosti ozemljil nižal, tok fazne 
veje b pa se bo večal (enako kot tokovi na koncu NN-kabla). Tok nevtralnega vodnika se bo z 
zniževanjem ozemljilnih upornosti povečeval in se za vsako priklopljeno ozemljitveno 
upornost zmanjšal. 
Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 95: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 2P KS z 
dotikom zemlje (MATLAB). 
















L1 228.97 -30.4718 228.49 -31.56 228.89 -31.52 
L2 224.31 -150.0344 224.47 -150.61 224.35 -150.54 
L3 230.28 89.9946 230.06 89.89 230.26 89.97 
N 0.00 -136.1853 0.00 -125.79 0.00 153.43 
 
Tabela 96: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 2P KS z 
dotikom zemlje (DIg SILENT). 























0.0000   
        -31.51 
       -150.53 
         89.99 




0.0000   
-31.5763  
 -150.6384  
89.8708  




0.0000   
-31.5397   
-150.5682  
89.9468  












6.5 Tripolni kratek stik z dotikom zemlje 
Tokovi na koncu NN-kabla 
Za tokove na koncu NN-kabla (na mestu okvare) velja, da ozemljitev vpliva na njihovo velikost, 
vendar v manjši meri. Ker so impedance NN-kabla nesimetrične, bodo tudi kratkostični tokovi 
različnih amplitud in faznih kotov. 
Tabela 97: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 3P KS z 
dotikom zemlje (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 1027.16 -47.52 991.54 -46.43 1020.45 -47.41 
L2 1124.11 -162.78 1107.77 -164.48 1122.45 -163.10 
L3 1162.80 70.39 1196.38 71.48 1167.63 70.63 
N 0.00 60.01 0.0000 67.71 0.00 29.90 
 
Tabela 98: Absolutne vrednosti tokov na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti pri 3P KS z 
dotikom zemlje (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









0.0000   
-47.5360   
-162.8127  
70.3674  




0.0000   
-46.4487   
-164.5078  
71.4612  




0.0000   
-47.4293   
-163.1257  
70.6150  
0.0000   
 
Na Sliki 53 so prikazani kratkostični tokovi za 3P KS z dotikom zemlje na koncu NN-kabla v 
odvisnosti od upornosti ozemljil. Za kratkostična tokova faznih vej a in b velja, da se z večanjem 
ozemljilnih upornosti večata, in sicer zaradi znižanja napetosti teh dveh faznih vej. Za 





Slika 53: Odvisnost tokov na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 3P KS 
z dotikom zemlje. 
Napetosti na koncu NN-kabla 
Tabela 99: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti 3P KS z 
dotikom zemlje (MATLAB). 
















L1 0.00 -35.19 0.00 -93.99 0.00 169.64 
L2 0.00 -42.71 0.00 35.48 0.00 -89.52 
L3 0.00 -33.73 0.00 -73.17 0.00 -11.69 
N 32.47 -71.51 0.01 -88.07 27.01 -73.97 
 
Tabela 100: Absolutne vrednosti napetosti na koncu NN-kabla in njihovi fazni koti 3P KS z 
dotikom zemlje (DIg SILENT). 























32.4856   
0.0000  
 -120.0000  
120.0000   




0.0120   
0.0000   
-120.0000  
120.0000   




27.0276   
0.0000   
-120.0000  
120.0000   





Slika 54: Odvisnost napetosti na koncu NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 
3P KS z dotikom zemlje. 
 
Na Sliki 54 so prikazane napetosti na koncu voda. Napetosti faznih vej a, b in c so na potencialu 
zemlje. Na napetost nevtralnega vodnika pa vplivajo medsebojne impedance Zna, Znb in Zcn, 
ki zaradi kratkostičnih tokov Ia, Ib in In ustvarijo napetostni porast. Čim večja bo upornost 
ozemljil, tem višja bo napetost na nevtralnem vodniku.  
Tokovi na začetku NN-kabla 
Na Sliki 55 so prikazani kratkostični tokovi za 3P KS z dotikom zemlje na začetku NN-kabla v 
odvisnosti od upornosti ozemljil. Za kratkostična tokova faznih vej a in b velja enako kot za 
tokove na koncu NN-kabla, kjer se z večanjem ozemljilnih upornosti večata. Za kratkostični tok 
fazne veje c pa se z večanjem ozemljilnih upornosti manjša. Nevtralni tok na začetku NN-kabla 
bo zaradi priključenih ozemljil različen od nevtralnega toka na koncu NN-kabla, in sicer se bo 





Tabela 101: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 3P KS z 
dotikom zemlje (MATLAB). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 




L1 1027.16 -47.52 991.53 -46.43 1020.44 -47.41 
L2 1124.10 -162.78 1107.77 -164.48 1122.45 -163.10 
L3 1162.79 70.39 1196.37 71.48 1167.62 70.64 
N 0.00 -0.5912 120.20 -87.5672 26.35 -77.27 
Tabela 102: Absolutne vrednosti tokov na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 3P KS z 
dotikom zemlje (DIg SILENT). 









kot(I) [°]  
( R=0.0001 
Ohm) 
abs(I) [A]  
(R=2 Ohm) 









0.0038   
-47.5353   
-162.8119  
70.3681  




119.7868   
-46.4479  
 -164.5070  
71.4619   




26.3626   
-47.4286   
-163.1250  
70.6157   
-77.2979   
 
 
Slika 55: Odvisnost tokov na začetku NN-kabla v odvisnosti od ozemljitvene upornosti za 3P 




Napetosti na začetku NN-kabla 
Tabela 103: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 3P KS 
z dotikom zemlje (MATLAB). 
















L1 225.21 -31.29 225.26 -31.27 225.21 -31.29 
L2 225.57 -151.29 225.58 -151.28 225.57 -151.29 
L3 225.37 88.63 225.39 88.61 225.38 88.62 
N 0.00 -113.50 0.00 77.42 0.00 -153.68 
 
Tabela 104: Absolutne vrednosti napetosti na začetku NN-kabla in njihovi fazni koti pri 3P KS 
z dotikom zemlje (DIg SILENT). 
























-31.3075   
-151.3192  
88.6085   




0.0000   
-31.2909   
-151.3040  
88.5880  




0.0000   
-31.3042   
-151.3166  
88.6053  
169.4656   
 
Ozemljitvena upornost ozR  ob tripolnem kratkem stiku z dotikom zemlje nima velikega vpliva 
na okvarne tokove na mestu okvare (na koncu NN-kabla). Tudi na začetku NN-kabla 
ozemljitvena upornost ozR  nima velikega vpliva na tokove faznih vodnikov, ima pa dokaj velik 
vpliv na nevtralni tok na začetku NN-kabla, ki se z zmanjševanjem ozR  veča. ozR  ima tudi vpliv 
na potencial nevtralnega vodnika na koncu NN-kabla, in sicer se z zmanjševanjem ozR  
zmanjšuje, na napetosti na začetku NN-kabla pa nima vpliva. 
Analiza KS-modela je pokazala, da ozemljitvena upornost ozemljila ozR vpliva na električne 
razmere ob kratkostičnih razmerah, in sicer ozemljitvena upornost ozemljila ima največji vpliv 
na električne razmere pri enopolnem zemeljskem stiku. Pri dvopolnem kratkem stiku 
(medfaznem kratkem stiku) pa na kratkostične tokove ozemljila nimajo vpliva. Pri dvopolnem 
kratkem stiku z dotikom zemlje in tripolnem kratkem stiku z dotikom zemlje ozemljila ne 








Čeprav je bilo obravnavano radialno omrežje, je bila analiza vpliva ozemljilnih palic na 
napetostne in tokovne razmere NN-kabla dokaj kompleksna. Pri lestvični metodi sem 
raziskoval in naletel na nekatere probleme, kot je nekonvergenca zaradi prevelikih bremenskih 
tokov, premajhnih upornosti ozemljilnih palic, prevelikih impedanc elementov in večje 
natančnosti izračunov (manjše dopustne meje). 
Analiza je pokazala, da pri normalnem obratovanju ozemljilne palice ne povzročijo nesimetrij 
faznih napetosti tako kot pri simetričnem ali nesimetričnem bremenu in viru. Pri simetričnem 
bremenu in viru pa zaradi majhnega nevtralnega toka ne pride do velikih sprememb na 
napetostih med faznimi vodniki in PEN-vodnikom. Pri nesimetričnem bremenu in viru pa 
zaradi večjega nevtralnega toka pride do večjih sprememb na napetostih med faznimi vodniki 
in PEN-vodnikom. Ker se zaradi ozemljilnih palic linijski nevtralni tok za vsakim pi-členom 
poveča, se zemeljski tok zmanjša na odseku vsakega pi-člena. Z zmanjšanjem upornosti 
ozemljilnih palic pa se zemeljski tok na začetku NN-kabla poveča. 
Ozemljilne palice imajo večji vpliv na napetostne in tokovne razmere pri analizi zemeljskih 
stikov (enopolni zemeljski stik, dvopolni kratek stik z dotikom zemlje in tripolni kratek stik z 
dotikom zemlje), in sicer imajo največji vpliv na enopolni zemeljski stik – z zmanjšanjem 
upornosti ozemljil se kratkostični tok veča. Na kratke stike (medfazni kratek stik, tripolni kratek 
stik) pa skorajda nima vpliva razen pri zelo majhnih upornostih in še to majhen. 
Pri kratkostičnem modelu bi bilo treba upoštevati vpliv bremen. Upoštevanje bremen s 
konstantno impedanco in s konstantnim tokom je mogoče, za bremena s konstantno močjo 
pa ni mogoče razen s predpostavko, da so napetosti izven meja in jih lahko modeliramo kot 
bremena s konstanto impedanco. Tudi model transformatorja bi bilo treba nadgraditi, in sicer 








Izračun pretokov moči 





% Impedance vodov in kapcitivnosti vodov: 
  
% VN vod: 
lsn=20 

















% polmer vodnika (metri): 
GMRI=0.0074 
% upornost vodnika (Ohm/milja) 
rI=0.190 
% Upornost zemlje: 
ro=100 
% frekvenca sistema: 
f=50 















% Matrika lastnih in medsebojnih capacitivnost vodov: 
[CABC]=i*inv([PABC]) 
[CABCsimkomp]=abs(1/3*[1,1,1;1,as,as2;1,as2,as]*[CABC(1,1);CABC(2,2);CABC(3,3)]) 




% Serijska induktivnost nadzemnega voda vezava D(trikot) 
  















[ZeqSABC]=ZABC;%Impedanca Visoko napetostnega voda 
[ZAAA]=[ZeqSABC] 
[YeqSABC]=YABC;   % Admitanca VN voda 
  
% NN PEN KABEL: 
l=1 









% polmer faznega vodnika (mm): 
GMRi=6.91 
% Upornost faznega vodnika (ohm/km): 
ri=0.196 
% polmer nevtralnega vodnika (mm): 
GMRn=6.91 





























       Zabcp(2,1:3); 






% Serijska impedanca voda: 
[Zabc]=[Zij]-[Zin]*[Znn]^-1*[Znj] 
tretjinaZ=(1/3)*Zabcp 










































[ZeqLabc]=[Zabcp];%Impedanca Nizko napetostnega kabla 
[YeqLabc]=[YeqLabc]; 
[YeqLabc2]=[YeqLabc2]; 
        
%Parametri transformatorja Dyn: 
  
Sntr=2000;        %Nazivna moč Transformatorja kVA 
Utrp=20;       %Nazivna napetost na primarju tr kV 
Utrs=0.230;          %Nazivna napetost na sekundarjuV  tr kV  
Ztr=0.01+i*0.06;   %Impedanca transformatroja v p.u 
  
  







































% Izračun impednac serijskih elementov: 
  
% Visokonapetostni vod: 
[U]=[1,0,0; 
     0,1,0; 









% Nizkonapetostni PEN kabel 
[Uabcn]=[1,0,0,0; 
     0,1,0,0; 
     0,0,1,0; 
     0,0,0,1];  
% % n-pi število 

























































    end 
end 
  





Ztlow=Ztr*Zbase; %Impedanca v ohmih preračunano na NN stran 
Zthigh=Ztr*ZbaseHV; 
% Impedančna matrika transformatorja: 
  
[Ztabc]=[Ztlow,0,0; 
         0,Ztlow,0; 




at=(Utrp/(sqrt(3)*Utrs)); %prestavno razmerje transformatorja 
  
[at]=(-nt/3)*[0,2,1; 
              1,0,2; 
              2,1,0] 
           
[bt]=(-nt/3)*[0,2*Ztlow,Ztlow; 
              Ztlow,0,2*Ztlow; 





             0,1,-1; 
             -1,0,1] 
  
[At]=(1/nt)*[1,0,-1; 
             -1,1,0; 




        ((Utrp*1000)/sqrt(3))*(cos(-120*(pi()/180))+i*sin(-120*(pi()/180))); 
        ((Utrp*1000)/sqrt(3))*(cos(120*(pi()/180))+i*sin(120*(pi()/180))); 
        0+i*0]; 
% Definiranje line-to-line napetosti za virom: 
  
[ELLs]=[Utrp*1000*(cos(30*(pi()/180))+i*sin(30*(pi()/180))); 
        Utrp*1000*(cos(-90*(pi()/180))+i*sin(-90*(pi()/180))); 
        Utrp*1000*(cos(150*(pi()/180))+i*sin(150*(pi()/180)))]; 
% Definiranje line-to neutrual napetosti za virom     
  
[ELNs]=[((Utrp*1000)/sqrt(3))*(cos(0*(pi()/180))+i*sin(0*(pi()/180))); 
        ((Utrp*1000)/sqrt(3))*(cos(-120*(pi()/180))+i*sin(-120*(pi()/180))); 
        ((Utrp*1000)/sqrt(3))*(cos(120*(pi()/180))+i*sin(120*(pi()/180)))]; 
  
%Definiranje line-to-neutral napetosti na nizkonapetostni strani: 
  
[V4]=[Utrs*1000*(cos(-30*(pi()/180))+i*sin(-30*(pi()/180))); 
      Utrs*1000*(cos(-150*(pi()/180))+i*sin(-150*(pi()/180))); 
      Utrs*1000*(cos(90*(pi()/180))+i*sin(90*(pi()/180))); 
      0+i*0]; 
[V4LN]=[Utrs*1000*(cos(-30*(pi()/180))+i*sin(-30*(pi()/180))); 
      Utrs*1000*(cos(-150*(pi()/180))+i*sin(-150*(pi()/180))); 
      Utrs*1000*(cos(90*(pi()/180))+i*sin(90*(pi()/180))); 




        0,1,-1,0; 
        -1,0,1,0; 





% Definiranje moči bremen  
  
[S44]=[Sa*(cos(fia)+i*sin(fia)); 
      Sb*(cos(fib)+i*sin(fib)); 
      Sc*(cos(fic)+i*sin(fic))]; 
% % % % ------------------------------------------------------------------------- 


















% % % % ------------------------------------------------------------------------- 
  
% BREMENA V VEZAVI ZVEZDA: 
% Definiranje bremen: 
% Konstantna moč: 
KSY=0; 
% Konstantna impedanca: 
KZY=1; 
% Konstantni tok: 
KIY=0; 
  










 S4=S44(:,l);  
 % (bremena z konstantnim tokom): 
[I4I]=conj(([S4]*1000)./(([V4(1:3,1)]-[V4(4,1)])))*KIY; 
  































% -------------------------------------------------------------------------  
% Bremena vezava zvezda: 
% Bremenski tokovi: 
  
% (bremena z konstantno močjo): 
[I4S]=conj(([S4]*1000)./([V4(1:3,1)]-[V4(4,1)]))*KSY; 
  
% % (bremena z konstantno impedanco): 
[I4Z]=(([V4(1:3,1)]-[V4(4,1)])./[Zb])*KZY 
  
% % % % ------------------------------------------------------------------------- 












       -1,1,0,0; 
        0,-1,1,0; 
        0,0,0,0]*[ICmfd] 
% % % % -------------------------------------------------------------------------     
k=k+1; 
stevilo_iteracij=k; 





% Kompenzacijski tok:5 
[I4c]=[ICy]+[ICd] 
% ------------------------------- 
% Foward swep izračun toka na koncu NN kabla: 

























































% Medfazna napetost za virom: 
[D]=[1,-1,0; 
     0,1,-1; 








































        0,1,-1,0; 
        -1,0,1,0 








































































































% Izračun moči na NN kablu : 
% na začetku voda: 
S3R=([V3LPENR(1:3,1);V3LR(4,1)]).*conj(I3R(1:4,1)) 
% Na koncu voda: 
S4R=([V4LPENR(1:3,1);V4LR(4,1)]).*conj(I4R(1:4,1)) 


















% Impedance vodov: 
% ------------------------------------------------------------------------- 
% Impedance vodov in kapcitivnosti vodov: 
lsn=20 
% VN vod: 






















% upornost vodnika (ohm/km) 
rI=0.3060/1.609344 
% Upornost zemlje ohmm: 
ro=100 
% frekvenca sistema: 
f=50; 















% Matrika lastnih in medsebojnih capacitivnost vodov: 
[CABC]=i*[PABC]^-1 
[CABCsimkomp]=abs(1/3*[1,1,1;1,as,as2;1,as2,as]*[CABC(1,1);CABC(2,2);CABC(3,3)]) 






% Serijska induktivnost nadzemnega voda vezava D(trikot) 
  













[ZeqSABC]=ZABC;%Impedanca Visoko napetostnega voda 







% NN PEN KABEL: 
l=length; 









% polmer faznega vodnika (mm): 
GMRi=6.91; 
% Upornost faznega vodnika (ohm/km): 
ri=0.196; 
% polmer nevtralnega vodnika (mm): 
GMRn=6.91; 































       Zabcp(2,1:3); 






% Serijska impedanca voda: 
[Zabc]=[Zij]-[Zin]*[Znn]^-1*[Znj]; 
  


















































%Parametri transformatorja Dyn: 
  
Sntr=2000;         %Nazivna moč Transformatorja kVA 
Utrp=20;        %Nazivna napetost na primarju tr kV 
Utrs=0.23;          %Nazivna napetost na sekundarju tr kV  
Ztr=0.01+i*0.06;   %Impedanca transformatroja v p.u 
  
% Izračun impednac serijskih elementov: 
% Visokonapetostni vod: 
[U]=[1,0,0,0; 
     0,1,0,0; 
     0,0,1,0; 









% Nizkonapetostni PEN kabel 
  
[Uabcn]=[1,0,0,0; 
     0,1,0,0; 
     0,0,1,0; 
     0,0,0,1];  
% % n-pi število 

































































Ztlow=Ztr*Zbase*0; %Impedanca v ohmih preračunano na NN stran 
  
% Impedančna matrika transformatorja: 
  
[Ztabc]=[Ztlow,0,0,0; 
         0,Ztlow,0,0; 
         0,0,Ztlow,0; 




att=(Utrp/(sqrt(3)*Utrs)); %prestavno razmerje transformatorja 
  
[at]=(-nt/3)*[0,2,1,0; 
              1,0,2,0; 
              2,1,0,0; 
              0,0,0,0]; 
           
[bt]=(-nt/3)*[0,2*Ztlow,Ztlow,0; 
              Ztlow,0,2*Ztlow,0; 
              2*Ztlow,Ztlow,0,0; 





             0,1,-1,0; 
             -1,0,1,0; 
             0,0,0,0]; 
  
[At]=(1/nt)*[1,0,-1,0; 
             -1,1,0,0; 
             0,-1,1,0; 
             0,0,0,0]; 
[Bt]=[Ztabc]; 
  
% Definiranje line-to-line napetosti za virom: 
  
[ELLs]=[20000*(cos(30*(pi()/180))+i*sin(30*(pi()/180))); 
        20000*(cos(-90*(pi()/180))+i*sin(-90*(pi()/180))); 
        20000*(cos(150*(pi()/180))+i*sin(150*(pi()/180))); 
        0+i*0]; 
% Definiranje line-to neutrual napetosti za virom     
  
[ELNs]=[(20000/sqrt(3))*(cos(0*(pi()/180))+i*sin(0*(pi()/180))); 
        (20000/sqrt(3))*(cos(-120*(pi()/180))+i*sin(-120*(pi()/180))); 
        (20000/sqrt(3))*(cos(120*(pi()/180))+i*sin(120*(pi()/180))) 




        230*(cos(-150*(pi()/180))+i*sin(-150*(pi()/180))); 
        230*(cos(90*(pi()/180))+i*sin(90*(pi()/180))) 
















% Brez bremen: 
 [CC]=[b,a,asum; 
     0,0,0,1,0,0,0,0,0; 
     0,0,0,0,1,0,0,0,0; 
     0,0,0,0,0,1,0,0,0; 
     0,0,0,0,0,0,1,0,0; 
     0,0,0,0,0,0,0,0,1] 
 
% Brez bremen: 
 nicla=zeros(5,1); 
[EE]=[E4LNl;nicla]; 
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